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" A. Schwelung von Steinkohle.
1. Allgemeines.

- Bei der Entgasung der Steinkohle kommt seit etwa einem halben
Jahrhundert der Gewinnung von Teer als' Nebenprodukt eine immer
stirkere Beachtung zu. Verhaltmsmdﬂm spitt aber erst erkannte ‘man,
daB bei Inneha]tunv niedriger Verkol\unﬂstemperaturen das Ausbrmoen
nnd der chemische Aufbau von Gas, Teer und Koks wesentlich verandert»
wird. - In Vorarbeiten stellte Bornstelnl) als erster fest, dafl bei der
Schwelung von Steinkohle die Olabspaltung aus der kohle bereits bei
)00——2500 die von brennbaren Gasen daﬂ'egen erst bei 350—400° be- .
«rinnt und jiingere ‘Steinkohlen bis zu einer Erhitzungstemperatur von
4300 7—109%, Schwelteer ergeben. Dessen - Beschaffenheit ist infolge
2ines erheblich- niedrigeren .spezifischen Gewichtes, hohen Phenol- ,
-zehaltes, Freiheit von frelem Kohlenstoff, Naphthalin und Anthrazen
, \ollkommen verschledenartlg gegeniiber Hochtemperaturteer Diese Er-
cebnisse wurden von Pictet?) durch Erhitzen der Kohle im Vakuum auf
5000 bestiitigt. Die grundlegenden deutschen Arbeiten iiber die Tief-
Lemperaturdestlllatlon stammen daraufhin aus dem Kohlenforschungs-
institut Miilheim. F. Fischer und seine 1\[1tarbe1ter3) konnten vor allem
zeigen, daB bei der Steinkohlenentgasung der Schwelteer. das primére
-szpaltunosprodul\t ‘darstellt ‘und der Hochtemperaturteer erst. aus
diesem durch Uberhitzung entstehen kann. Ebenso ist der dabei ge-
wonnene Schwelkoks von vollig. andersartmer Beschaffenhelt als Hoch-’
temperaturl\ol\s .

Der Mangel an flu551gen Brenmtoffen in den ersten Nachl\mevs.]ahren
in Deutschland fithrte nach Entwicklung des Drehrohrschwelofens in den
-Jahren 1919—1925 zum Bau mehrerer Steinkohlenschwelanlagen, die
- jedoch fast samtlich nach wenigen Jahren wieder auBler Betrieb kamen,
die letzte derselben 1929 auf der Zeche Mathias Stinnes. Die Ursache
hierfiir waren zunichst Materialschwierigkeiten, indem die Schwelgase
auBerordenthch stark korrodlerend wirkten, das wesentlichste Hmderms
war aber die nur sehr geringe Festigkeit des ‘Schwelkokses. Erst in den
letzten Jahren hat die: Schwelunﬂ durch dle Emfuhrunv zumeist stehend

‘1) Journ. {. Gasbel 49, 667 (1906) o
2) Ber-Deutsch. Chem. Ges. 44, 286 (1911); 46, _3342 (19183).
" 3) Brennstoffchemie 1, 31 (1920).. i )
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.angeordneter Schweléfen mit ruhender Ladung einen neuen Autschwung
‘genommen, wobei es gelang, einen ziemlich festen Schwelkoks zu erzielen: -
- Die Grundforderungen fiir die Durchfihrung der Schwelung sind"
folgende: . - : S o . o
1. Erzeugung eines in seiner physikalischen und chemischen Be-
-schaffenheit einwandfreien, geniigend -sturz- und abriebfesten

- Schwelkokses, der mengen- wie wertméfig das Haupterzeugnis

- -darstellt. . T L o

2. Erzeugung eines in seinen physikalischen und chemischen Eigen-
 schaften einwandfreien Schwelteers. A o

~ Diese Bedingungen setzen die Auswahl von zur ‘Schwelung ge-
eigheten Kohlen voraus. Es ist-daher zweckmiBig, an dieser Stelle,
ndher auf die Grundlagen der Teerbildung beim thermischen Erhitzen

der’ Steinkohle ilnt_ei' LuftabschluB‘ naher einzugehen. -

2. Grul_ldlagéq “der Steinkdhlénschwvelung. o

* Die Steinkohle ist aufgebaut aus hochpolymeren, zum Teil auch’
Schwefel und “Stickstoff enthaltenden Kohlenstoff-Wasserstoff-Sauer-
stoffverbindungen, deren Mengenanteile sich mit zunehmendem In-
kohlungsgrad nach einem hoheren Kohlenstoff- und’ vermindertem
Sauerstoff- sowie etwas geringerem Wasserstoffgehalt verschieben. Die
MolekiilgroBe dieser : Verbindungen kann: nicht bestimmt werden, da
deren hoher Polymerisationsgrad eine nahezu vollstindige Unléslichkeit
in sémtlichen Losungsmitteln bedingt. Nur geringe Mengen von fossilen
Harzeinschliissen, wenige Hundertstel Prozente, sind bei gewohnlicher
oder schwach erhghter Temperatur in Benzol, Ather und .den sonst’
gebriuchlichen Losungsmitteln léslich.  Um einen Teil dieser hoch-
‘polymeren Kohlenstoffvéerbindung

: en in Losung zu bringen, ist es viel--
-mehr_erforderlich, zundchst den Molekiilbau zu sprengen. Dies gelingt =
beispielsweise durch Behandeln der Kohle mit Pyridin. In diesem quillg
die Kohle auf und man erhalt niedrigermolekulare, zum Teil losungs-
fahige Spaltstiicke. Eine ahnliche oder vielleicht sogar gleiche Depoly-
merisation tritt beim Erhitzen einer Kohle ein. Nach anfanglicher -Ab-
. gabe von nur hygroskopisch ‘gebundenem Wasser beginnt die Aufspal-
tung der Molekiile bei etwa 200°, wobei die ersten Oltrépfchen nachge-
wiesen werden konnen.  Der dabei zugrunde liegende Vorgang. ist vor-
nehmlich physikalischer Art. -Erst bei erheblich héherer Temperatur, -
je nach dem Alter der Kohle bei etwa 330-—400°, fangen daraufhin die
Depolymerisationsprodukte . an, sich chemisch zu zersetzen. Diese
chemischen Zersetzungsreaktionen, bei denen die éinzelnen primar
gebildeten Depolymeérisationsprodukte miteinander in Reaktion treten,
fihren zur Abspaltung von Zersetzungswasser, Olen, gasformigen Kohlen-
stoffverbindungen, Schwefelwasserstoff und Ammoniak.. Diese Haupt-
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reaktion ynd damit die Abspaltung von fliissigen Produkten (Schwet-
teer) ist pei den meisten Kohlen bei 500° bereits vollkommen beendet..
Der dabei zuriickbleibende Schwelkoks ist aber weiterhin noch ver-
haltnismaBig reich an Wasserstoff Sauerstoff, Schwefel und Stickstoff
und vermag -beim weiteren Erhltzen noch  betrichtliche Gasmengen
abzuspalten, bis-schlieBlich ein gut ausgegarter Koks mit etwa 95%,
Ixohlenstoffgehalt (bezogen auf Reml\oks) zuriickbleibt. '

Wihrend der chemischen Zersetzung der Kohle im Temperatur-
gebiet von 350—4500 tritt bei den Kohlen, die iiber genugend schmelz-
fiihiges Bitumen verfiigen, ein Plastlsclmerden der Kohle ein und sie
‘backt zu einem zusammenhangenden Koks zusammen. Diese Plastizitit
der Kohle ist -abhingig von der Erhitzungsgeschwindigkeit. Bei Back-
kohlen (Gas- und Kokskohlen) wird noch bei der iblichen Verkokungs-:
"eschwmdlgl\elt von 1—3°C/s ein ausreichend fester Koksruckstand
crhalten. Bei jiingeren- Sinterkohlen reicht diese Geschwindigkeit des
lemperaturanstleges hicht mehr aus, um die sich zersetzenden Kohle-
‘teilchen zu -einer zusammenbackenden Masse zu verfestigen, es sind viel-
mehr- hohere Erhitzungsgeschwindigkeiten erforderlich. Daraus ergibt
‘sich fiir die Steinkohlenschwelung, daB fiir gutbackende Kohlen "ermgere
V. erkokun(rsgeschmndlg]\elten n brelteren Verkokungsrdumen gentigen,
wihrend jiingere Sinterkohlen hohe. Verkolxungsveschwmd]o-kelten und
mur schmale Verkokungsriume bendtigen. Die Festigkeit des Schwel-
kokses kann ferner durch Einstampfen der Kohle erhoht werden. Bei
_Steinkohlen, die stark zum Bldhen und zum Treiben neigen, driickt sich
" ferner die plastisch gewordene Kohlenmasse eng an die \Vandungen an
und' die Entleerung. der Kammern bereitet Sch\’\vlerlgl\elten Diesem
* Nachteil kann entweder durch Verlingerung der Ausstehzeit und geringe.
Uberhitzung des Schwelkokses, die, zu einem Schwinden. fithrt, oder
durch -die. Verwendung von: I\ammern mit - bewevhchen deden be-
<regneb werden : '

- 3. Die Schwelerzelwmsse.

Der primir abgespaltene Schwelteer (Urteer Tleftemperaturteer),
.der in dinner Schicht ein gelbbraunes bis dunkelbraunes Aussehen auf-
weist, besteht im wesenthchen nur- aus gesattmten und -ungesittigten
allphatlschen Kohlenwasserstoffen, neben wenig Naphthenen. -Aro-
matische Kohlenwasserstoffe, wie Benzol oder Naphthalln enthalt er.
* nicht, wohl dagegen Phenole, deren Menge hauptsichlich vom Alter der
l\ohle ‘abhingt.  Die Schwelteerausbeute wasserstoffreicher Kohlen,
wie der Cannel- und Bogheadkohle, erreicht oft 20 und mehr 9%, Gas.
flammkohlen ergeben 10—15%,, Gaskohlen 8%, und Kokskohlen 4—89%.
Die Zusammensetzung des Schwelteeres je einer Gasﬂammkohle und
Kokskohle nach F. Flscherl) ist - etwa folgende: :

1) Die Umwandlung der ‘Kohle in Ole, 1924, S. 124.

1*



Zahlentafel 1. Zusammensetzuno' des Schwelteers aus
: Gasflamm- und Kokskohle .

Gasflamm- Koks- -
~kohle: kohle,
°o - : /e
Leicht- und Mlttelole L 15,0 33,5
Viskose Ole - A w 10,0 15,2
Paraffin - . 1,0 - 0.4
Phenole . - . 50,0 - 14,0
Harze . 1,0 4,2
Pech . . . ’ . 6,0 19,2
VVasser und Verlust Lo 17,0 13,5 -
SRS 1000, 1 100,00

" Bei der ubllchen Hochtemperaturentgasung wird wihrerid de&
Erwelchens der hohle der gleiche Schwelteer abgespalten, der erst darauf-
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Wasserstoffgehalt des Teers

‘<< 170° siedende Anteile im Teer

hin durch Uberhitzung an bereits gebilde-

“tem Koks und an den heiBen Ofenwanden

zu Hochtemperaturteer, der fast ausschlief-

lich aus -aromatischen - -Kohlenwasserstoft-

verbindungen besteht, gekrackt wird. Die

. Ausbeutevermmderuno auf etwa die Hilfte

bis ein- Drittel bei dleser Krackung be-"
ruht auf einer teilweisen Zersetzung des
Urteers, -namentlich der hochstsiedenden
Anteile desselben zu Kohlenstoff und per-
manenten Gasen. Die Aufklirung  dieser
Vorginge erfolgte erstmahg von Pictet?),
der durch Uberhitzen von Urteer die Bil-
dung von Benzol, Naphthalin und An-‘
thrazen nachwelsen konnte. :

-Das ~ Ergebnis vero'lelchender Unter-
suchuncen uber das Teerausbrlncen sowie
“iiber d1e Zusammensebzung des Teers in Ab-

: hangwkeﬂ: von der Verl\ol\ungstemperatur

durch das Bureau ‘of Mines?) zeigt die

‘nebenstehende Abb. 1. Mit steigender Aro-

matisierung des Teers - nimmt- nicht  nur
dessen Gesamtmenge, sondern auch dessen
‘Wasserstoffgehalt und infolge der Vermin-

-derung der-Phenole dessen Sauerstoffgehall '

ab Das O'Ielche gilt ferner fiir den Gehalt des Teers an oberhalb 170"
swdenden Bestandteilen,
Benzolkohlenwasserstoffe) anstelﬂt

1} a.a. 0.

wihrend der Lelchto]frehalt (Benzin- bzw.

%) Bureau of \Imes,_Techn Paper '\r 519, 5"0 54’7 (19"5)



Die Verkokungstemperatur ist nicht nur auf das Gesamtausbringen

an Teer, sondern auch fir das Verhiltnis von Teersl- und ‘Pechgehalt

~von groBer Bedeutung (vgl. Abb. 2), wobei dem Pech sowohl im Schwel-

teer als auch im Hochtemperaturteer ‘wertmiBig nur untergeordnete
Bedeutung zukommt. ce - o S

- Aus einer mittleren Backkohle wurden von Sinnattt) die Aunsbeuten

an Schwelteer in Abhiingigkeit von der Schweltemperatur zu, folgenden

Werten bestimmt: B Co : :

Zahlentafel 2. Abhingigkeit der Sclhvelteerzusammenset‘z'ung'
‘ von dér Verkokungstemperatur. :

Schweltemperatur . °c; - 400 ; 500 | 550 . 600 700
- Ausbeute an Schwelteer . - 9/, 3,9 '_J 7,06 8,00 7,60 6,24
Inichte des Teerdls. . .. . ! %6 0958 ¢ . 0,986 | . 1,015 1.039 1,080
Phenolgehalt des Teerdls. . %,| 24,5 = [ 29,2 .- 29,3 32,9 35,9
‘Giehalt “des Teeréls an aliphati-| ) P ; e . :
schen KWSt. . . . . | . %% .29,8 22,9 18,5 13,4 6,2

Der wichtigste ‘Vorteil der. Schwelung «.

gogeniiber der Hochtemperaturentgasung ist 72
iber nicht nur die etwa doppelt hohe Aus- 77
heute an Schwelteer. Die Bedeutung - des 70
~dehwelteers beruht mehr auf der Art seiner =N
Zusammensetzung, er kann beispielsweise ohne —
irgendwelche weitere Behandlung als Diesel- ¢ —
tretbstoff verwendet werden. Bei seiner Druck- . 7 S
hydrierung nach dem Verfahren der I. G. 3¢ =
Farbenindustrie A.-G., das erstmalig im Leuna- . S shH
verk in groBtechnischem MaBstab durchge- § il h
fithrt wurde, erhdlt man aus ihm mit einer ' R
Ausbeute von 80—909( Benzin- und Benzol-~ |l 72ersr
~ kohlenwasserstoffe. Er:stellt damit eines der 2 I” ;LI “
. wertvollsten Ausgangsstoffe. fiir die Benzin- 7 Al

synthese unter Druck dar. Weitere 0,7—1,29, St %77/ 18
des Gewichtes der verschwelten Kohlen kénnen m %ﬁ,ﬁfgﬁ%%’m ™ °¢
aus dem Schwelgas als Benzin und Gasol aus- app. 2. . Zushmmensetzung . des
‘gewaschen werden. Bei Absorptionsverfahren Teer?vé?kﬁﬂ?,i‘;%éffgéim‘;°;} ‘der
hat sich Gasdl als Waschol bewiihrt. T o
~ Die Ausbeuteé an Benzinkohlenwasserstoffen ist um so hoher, je
niedriger die Schweltemperaturist und erreicht ihren Hochstwert bereits
. bei 5000 Die Kohlenwasserstoffe bestehen je aus gesittigten und unge-
- siittigten aliphatischen . Kohlenwasserstoffen und ‘enthalten als - Ver-

1) ..Iou;fh; Inst. .Pefrol. Technol. 13, 171 (1927‘).



— 6 — .

unreinigungen Harzbildner, Schwefelverblndungen und - Pyriuinpasen.
Das Benzin muBl daher nach den iiblichen Verfahren destllhert und
raffiniert werden.

Das bei der Schwelung von - Stemkohle erhaltene Schweloas ist
ebenfalls vollig andersartig zusammengesetzt “als das bei der’ Hoch-v
temperaturverkokung. . So betrigt dle Gesamtgasausbeute nur etwa’
80—120 m3 gegeniiber 300—350 m3/t Kohle bei. einer Entgasungs-
temperatur von 1100°. Schwelgas enthilt, je niedriger die Entgasungs-
temperatur ist, um so weniger Wasserstoff und Kohlenoxyd, dafur ent-
sprechend hohere Anteile an Methan und héheren gesittigten und unge-.
‘sattigten. Kohlenwasserstoffen w1e die nachfolgende Zahlentafel zelgtl) _

Zahlentafel 3. Ausbeute und Zusammensetzung des Gases in
Abhangigkeit von der Entgasungstemperatur. '

. Entgasungstemperatur }
4500 500° 600° 7000 | 7s00 ] - so00
‘Gasausbeute. . :.. ..oom3ft ol 12,200 30,6 101 126 | 157 221
Gasausbeute . 0/0 ‘der Kohle 9,1 18,8 28,4 32,3 "|° 34,1 ‘36,3
Gaszusammensetzung A ] R : ’
Kohlendioxyd . . . . . 9, 11,0 " 3,6, 35 1. 4,1 " .33 1,7
Azetylen: . . . . LY — 0,4 - — 04 — —
Athylen . . ... . % |- 8.6 4,9 5,2 3,4 4,2 3,7 .
Benzin-bzw. 1:‘~enzold:¢1mpt‘e"/o " 0,9 L7 .1 . 1,8 1,1 0,8 0,9
Kohlenoxyd . . DL Y% 88 |1 6,5 7,1 7,9 94 1 11,9
Wasserstoff. . . . . .. %% - 7,6 | 16,6 .26,6 | 32,7 | 41,7 | 48,6
Methan. ... . . . .. .9 25,0 37,6 35,5 34,6 | 29,9 26,1
Athan . . . . ..., Y, 34,1 27,6 - 19,2 14,3 98 |- 6 3.

‘Das Stemkohlenschwelgas stellt somit. fur Gaswerke ein sehr wert-’
volles Nebenerzeugms dar. Es kann entweder nach Verdichtung fiir die
_Verwendung in Fahrzeugmotoren herangezogen oder dem Stelnkohlen-
gas zugesetzt werden, dem daraufhm in entsprechend starkerem Mafle
.Wasseroas zuzugeben ist. »

Dle Ausbeute an Schwelteer und die Beschaffenhelt des Schwel-
kokses hingt nicht nur ab von dem Inkohlungsgrad der zur Verwendung
gelangenden Kohle und damit von deren Gehalt an flichtigen Bestand— ‘
teilen, sie wird in gleichem MaBe bestimmt von der petrographlschen
Zusammensetzung der Ausgangskohle. Der Glanzkohleanteil backender
Steinkohlen geht im Erweichungszustand in einen plastischen Zustand
iiber, der dem ‘Schwelkoks das geflossene Aussehen verleiht. Daneben
enthaltene Mattkohle wird von der Glanzkohle mit durchdrungen - Der
Mattkohleanteil einer Backkohle allein ergibt dagegen nur- einen ge-
sinterten Koks, der von dem ersteren Jedoch den Vorteil aufweist, kaum
gekliftet zu sein. Nicht verkokungsfihig ist :Faserkohle, deren Schwel-
ruckstand eln tlefschwarzes lockeres Pulver darstellt. Dle hohere Sch\vel-

1) Gentrv The Technology of Low Temperature Carbomzatlon London S 48.



gasausbeute hefert Glanzkohle, wihrend Mattkonle mehr Schwelteer
erglbt Untersuchungen von F. L. Kiihlwein?) hieriiber bei der Schwe-
.lung der petrographischéen Kohlebestandteile der Gaskohle Furst Bis-
marck hatten belsplelswefse folgendes Ergebnis: - -

Lahlentafel 4. Schwelerﬂebms der petrograpluschen Bestand—
telle der: Gaskohle Furst Bismarck.

i

Durchschnitts-|- Anreicherung an -

probe Glanzkohle| Mattkohle

Petrographlsche Zusammensetzung : B

Vitrit ... o0 oL L e e e s Yy b 3810 66,0 . 9,0

Clarit . . . . .. e e e e '. o e 2% | 46,00 - 28,0 5,0

Durit und Ubergange G e e Y 18,0 | 40 | 84,0
CCUFuSit. . Lo e e e e e e °% 1. 50.. | .20 1 20
Aschegehalt . . . e e e LYy . 5,3 © 929 5,2
Flichtige Bestandteile. . J e - %) 35,3 37,4
Backfahigkeitszahl Dol ! 5 --1. 9 2

o - Schwelergebms (bezofren auf Trockenkohle) : .

Teer . . . o .« oL L L o e e w Y 8,95 | 9,7 14,5,
Koks. . . . ... .. ... .......% 76,5 1 76,0 74,0
‘Gas . v o.oow .. oalfkg 110 o119 : 98
Unt. IIelzwert des’ Gaaes o ee oo . keal/m? 5835 5765 . 5950
Koksbeurteilung:. - : ) o E . .
- Sturzfestigkeit > 30 mm nach 4 Stunen . % - 84,0 1--84,0 ‘81,0 -
Abriebfestigkeit >10mm.. . . . . . . ... % 21,0 24,0 6,0
Abriebfestigkeit <'1O mm . . ... L Y% b 7900 L T6,00 o 94,0

Die fort,wahrende Anderung i in der Getucezusammensetzung bringt
‘és mit sich, daB die Schwelung von Steinkohle einer fortwahrenden
:]aboratomumsmaBlgen Uberwachuno bedarf. Ferner ist der jeweils
glinstigsten durchschnittlichen Kornzusammensetzung die. notwendige
‘Bedchtung zu' schenken, um einen mbglichst sturz- und abriebfesten
Schwelkoks 'zu erhalten. Bestimmte allgnmeme Gesetzmdﬁlgkelten

“hieriiber konnten noch nicht ermittelt werden. Die zuweilen geduBerte
Ansicht, daB je feiner das Kohlenkorn, desto fester und homocener der
Koks, ist nicht allgemein: zutreffend.

Hlnswhtllch der Schwelwurdlo'kelt der Kohlen' der verschiedenen
Kohlenreviere hat Kiihlwein .(s. 0.) folgendes auf Grund emO'ehender
Untersuchungen festgestellt:

Giinstig fiir die Schwelung sind vor allem die Saarkoh]en die reich -
an Bitumen sind, daher gut backen und eine hohe Teerausbeute -ergeben.
Zum Teil be51tzen sie: ein so .ausgepragtes 'Erweichungsverhalten, daB
sie zweckmifBig mit Durltanrexcherunoen (Mattkohle) abgemagert wer-
dén, wodurch' die Schwelteerausbeute weiter gesteigert wird. Ruhr-
kohlen enthalten. zumeist einen héheren Anteil an Glanzkohle, der sie
zum * Verschwelen etwas ungeelgneter erscheinen lift. Durch ent-

1) Gluckauf %1, 1078 (1935
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" sprechende Aufbereltungsverfahren I\ann Jedoch der schwelwurdlgere
Duritanteil angereichert werden.

Die. Schwelung oberschlesischer ‘Kohlen, aboesehen von den Back-
kohlen; bietet Schwierigkeiten, da deren. Durltantell ein nur germges
Back- und Sintervermogen aufweéist.

Durch entsprechende Kohlenauswahl ist es daher moohch fir dxe
Schwelung Steinkohlen heranzuziehen, die eine Ausbeute von 10———12%
Schwelteer und zum Teil noch héher bel glelchzeltlger Gewinnung eines
_stiickigen und_hinreichend festen Schwelkokses erhalten lassen.

_ Der Schwelkoks unterscheidet sich ebenfalls wesentlich von dem .
‘Hochtemperaturkoks. "Infolge seiner verhaltnisméBig niedrigen Ent-
stehungstemperatur. fehlt 1hm ein. Gehalt an Graphit vollstindig, der”
ihn aufbauende Kohlenstoff: ist vielmehr amorph.” Dies bedingt seine
schwarze Farbe und das Fehlen eines harten metallischen Klanges. Bei
geeigneter Kohlenauswahl und unter Einhaltung bestimmter = Ent-.
casungsbedmoungen be51tzt er jedoch geniigende thtmkext und Hirte

- Q92
1Qa84\ Spez.
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) Abb 3. Eigenschaften ‘des Kokses in Abhangxgkext von der Ver-
. kol\un"stempemtur

bei' nur . germrrer Zerrelbhch]\elt Seln Hauptvortell ist die lelchte Ver-
brennlichkeit, die seine Verwendung als Haushaltbrennstoff an Stelle
“.von nicht backenden Kohlen erméglicht. . Seine leichte Entziindbarkeit -
beruht nicht etwa auf seinem holen Gehalt an fliichtigen, gasformigen
Bestandteilen, sondern auf seinem groBoberflichigen Gefiige; denn brenn-
bare Gase be51tzen sdmtlich . Ziindtemperaturen .erst oberhalb 600°.
Auf seiner Oberfliche wird vielmehr Luftsauerstoff adsorbiert, der in
chemische - Blndung ibergeht. Die dabei entwickelte positive Warme-
tonung bewirkt eine Temperaturstelgerung, die die weitere Sauerstoff-
aufnahme beschleunigt, bis die Ziindung eintritt.  Die leichte Verbrenn--
lichkeit des Schwelkokses hat ihm daher auch auf dem Gebiet des Falr-
zeuggeneratorenbetriebes ein neues Anwendungsgebiet erschlossen Die
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wichtigsten hlgenschaften des Kokses in Abhangnghcw von der Ent-'-
‘gasungstemperatur zeigt die Abb. 3 'nach F. Puemncrl) :

Die ‘oben ' aufgezeigten Scllwlemgkelten in der Herstellung eines
geniigend harten Schwelkokses' bedingen eine sorgfaltige Auswahl der
Ausgangskohlen und die Einhaltung bestimmter Verkokungsbedmgunﬂen
Es ist leicht verstdndlich, daB: O'robere Kohlenstiicke, die wiithrend ihrer
Verkokuno in ihrer Str ul\tm erhalten bleiben, die Kol\sfest,lo‘l\elt in zu
starkem MaBe herabsetzen wiirden. Fir die’ Schweluno darf vielmehr
im allgemeinen nur gut backende: Feinkohle, deren KornO'roﬂe 1 mm tun-
lichst nicht uberschrelten soll, llerangezogen werden. Das Fehlen einer
nachtriglichen Graphltlerung des Kokses bedingt ferner, daB die fein-
“kornige Ausgangskohle in ihrem Erwelchungsberelch O'enutrend plastisch
wird, um dem Schwelkoks ein fr]elchmaﬁlges femkormrres Gefiige zu
'reben ‘Dies ‘wird befoérdert durch eine Erhohuncr der' Verkokungs- .
<reschw1nd1frl\e1t auf 5—10°C Temperaturstewerung/mln gegeniiber

—3°%min be1 der- Hochtemperaturverl\olxuncr in Kammersfen. Um den -
\erwendunosberelch des Schwelkokses moghchst weitfassend zu ge-
‘stalten, hat es sich ferner als zwecl\maBlg erwiesen, Ausgangskohlen zu
: \\ahlen deren. Aschegehalt 69, nicht uberschreltet damit der Asche-
zehalt des daraus gewonnenen Schwelkokses nicht: hoher als 8% ist.

-Die ertschaftllchl\elt der Stemkohlenschwelung wird in weit-""
szehendem Mafle von dem Erlgs fiir Schwelteer, Schwelbenzin und
schwelkoks. beemfluBt Durchschmtthch st mlt fo]oendem Ergebnis zu
’echnen o
rzeugnisse bel der Schwelunﬂ von 1000 kg trockener Gaskohle (1100 l\g

’ feuchte I\ohle)
80 kg Schwelteer . . . ... . . . .. RM.GO._—/t - RM. 4,-80 ;
10'kg -Schwelbenzin. . . . . . . . . . » .0,24/kg » 0 2,40
80 m3 UberschuBgas mit einem Helzwert L :
von H, _-6’)50 kcal/m3: entsprechen rd. _ ' .
115 m?3 Stadtgas (H9=4300 l\cal/m") » - 0,02/m3 » 2,30
. . » o RM. 9,50 .
v/80 kg Sch\\elkol\s S e e e oy 36—/t . v 28,08 .
= o Gesamterlés: RM.37,58
I&ohlenemstandsprels Lo oo oo RML22—)t Ty 24,20
WertuberschuB je t Troc}\en]\ohle v . . e .. . . . RM.13,38"

Diese Aufstellung zeigt, ‘daB der Verkaufswert der Schwelerzeug-
‘nisse die Kohlegestehunfrskosten bei der Annahme der obenstehenden
Preise um RM. 13,38/t durchgesetzte Gaskohle- uberstelgt ‘Unter Be-
,Iucl\smhtlgUng von etwa RM. 6,50 Betrlebsf 1;nd Abschrelbungskosten

"73) Ol und Kohle 2, 251 (1934).
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der Schwelanlage verbleibt somit ein bescheidener Gewinn. Es ergibt
sich aber weiterhin, daB die Wirtschaftlichkeit der Schwelung in gleich
starkem MaBe von dem Kohleneinstandspreis und von den Betrlebs-
kosten abhingt und diese so weit als. mogllch herabgedriickt werden
miissen.

Das \\1cht1gste Erforderms ist ]edoch ein geniigend breites und auf—
nahmefahlges Gebiet fiir den Schwelkoks. Waihrend Schwierigkeiten
im Absatz des Scliwelbenzins und Schwelteeres nicht vorheoen muB fiir
den Schwelkoks erst ein Abnehmerkreis geschaffen werden

- Schwelkoks wird niecht mit Unrecht in verschiedenen Léndern a]s
der »nationale« Brennstoff bezeichnet. Dies gilt fiir alle Linder, die
iiber geniigend Lagerstitten von festen Brennstoffen' verfiigen, denen
es aber an Erdollagern mangelt. Welches sind nun die Absatzmoahch-
keiten fir Schwelkoks ?

- GroBe Hoffnungen sind in'.der’ Presse auf seine VerwenduntT in
F ahrzeuggeneratoren bei der Umstellung von Nutzkraftwagen auf -
heimische Kraftstoffe gesetzt worden. Dies ist aber nur bedingt richtig,
Die Aufnahmefahlg]\ext des hraftfahrzeUObetrlebes fiir Schwelkoks ist
‘nur gering. -Von dem gesamten deutschen Bestand am 1. Juli 1936 von’
'15567 Ommbussen hatten 48, von 269581 Lastkraftwagen 798 und von
30876 Zugmaschinen 17 Generatorbetrleb ). Personenkraftwagen miissen
dabei vollig ausscheiden, da bei diesen eine Umstellung nlcht in Betracht
kommen kann S l a

Bei einem Verﬂlelch des. Brennstoffaufwandes sind dabel folgende -
Verhiltniszahlen zunrunde zZu legen: -

Mengenverhiltnis: 11 Benzm~Benzol- St entspncht
B S gemisch 2,5 kg Holz oder-1,5 kg Schwelkol\s‘
" Preise: - RM.370.—/1000 1 “RM. 30. —/t RM. 28.—/t
Preisverhiltnis: - - . . “1:5 : - 1 8,8
_ S . oder: '

‘Mengenverhiltnis: 11 Gasol enspricht 3,6 kg Holz oder 2 1kg Schwe]koks
Preise: - RM. 180 —/10001 - RM: 30.—/t" -~ RM. 28. —/t
Preisverhiltnis: . _ 1:1,7 oo 1:3,3

Unter Annahme einer jihrlichen Fahrstrecke der Nutzl\raftwagen
von 40000 km und einem Verbrauch von 60 kg Schwelkoks entsprebhend
401 Benzin-Benzol- Gemisch/100 km (dér Verglelch mit Gasél ergibt ein
ahnliches Bild) betriigt der bisherige Bedarf an Schwelkoks nur-20712 t,
d. h. so viel,  wie eine einzige Schwelanlage mit einem tiglichen Durch-
satz von. etwa 100 t/Tag Stemkohlendurchsatz herstellt. Damit wire
‘verbunden’ gleichzeitig ein Anfall von 265t Schwelbenzin und von
2130 ¢ Schwelteer d. h fiir die Brennstoffw1rtschaft nur ganz unbetracht-

1) Von den Omnibussen hatten 25,295, von den’ Lastkraftwagen 10 695 Dlesel-
antrieb und 71,9 bzw. 86 3"(, Vergaserbetrieb.
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“liche Mengen.: Dazu kommt noch, daB bisher der gréBte Teil der Fahr-

’ zeuggeneratoren mit Holz und ein weiterer mit Anthrazit betrieben wird.
Auch durch eine vermehrte Umstellung von Nutzkraftfahrzeugen auf

" Generatorenbetrieb kann wohl der Verbrauch an flissigen Kraftstoffen
éingeschriinkt werden, die \Iehrerzeugung an solchen: blexbt jedoch in
verhiltnismaBig engen Grenzen. :

‘ Das fir dle Emfuhruno- der Sl;elnl\ohlenschweluncr mchtloste Ver-
wendungsgebiet des Schwelkokses ist. sein Verbrauch als Haushalt—
brennstoff an Stelle von Anthrazit uind Flammkohle -der Weg, der sich
in England bereits angebahnt hat, da in diesem Land der rauchlos ver-
brennende Brennstoft aus feuemmostechmschen und k]]matlschen
Griinden bevorzugt .wird.

- In Deutschland betrug der Steml\ohlenverbrauch fiir Hausbrand,
Landwirtschaft und Platzhandel im Jahre 193414798000 t Kohle- neben
5926000 t ‘Koks. Diese Verbrauchergruppe ist mit 25 ,5% des Gesamt-
absatzes weitaus die griBte und. ibertrifft wesentlich den-Brennstoff-

. bedarf der Eisenbahnen und der metallurgischen Industrie. - Der Haupt-

" anteil der dabei verwendeten Kohlen smd Koks-, Gas- und .Gasflamm-
kohlen (88,59, der gesamten btemkohlenforderunv entfallen auf diese
Kohlenarten und nur 11,59, auf \Iagerl\ohlen), dle nahezu samtlich-
zur Verschwelung geeignet sind. Bei einem Ersatz von nur 10% dieses

-Haushaltsteinkohlenbedarfs durch Schwelkoks stande dagegen ein Mehr
von: etwa 20000 t Schwelbenzin und von 150000t Schwelteer, der bei
seiner Hydrierung 1‘70000t Benzin emlbt dex' nationalen }\xaftstoff-
wirtschaft zur Velfucrung :

Es ist daher ein wichtiges Erfordernis iu1 die Energiewirtschaft, den’
Hausha]tbrennstoffbedarf allmahhch auf einen stir keren Velbrauch von

-Koks und Schwelkoks hinzulenken. Steinkohlenschwelkoks kann die
Steinkohlein zahireichen Fillen ersetzen und weist gegeniiber-der letzteren

-in seinen Brennbedmﬂunven sogar Vorzutre auf.

4. Dle Sch“elwerfalnen.

In England hat die Steml\ohlensclmelung erhebhch frither als in
])eutschland Fuf} fassen konnen. Das von Th. Parl\erl) bereits im Jahre
1906 ausgearbeitete Coalite-Schwelverfahren ist nicht nur das #lteste von
allen, sondern gleichzeitig das einzige, das sxch trotz oroBex und oft un-..
uberwmdhch erschemender bclnwelwkexten bis- in dle Gegenwart er-
halten konnte.. Es ist nunmehr seit ‘7‘b Jahren erfolcrrelch in den . GroB8-
betrieb eingefiihrt worden und hat sich in jeder Beznehunrr sehr gut be-
wiihrt. Der grundsitzliche Unterschied in der enﬂhschen und ersten
deutschen Steml\ohlensclmelunﬂ war, daB Parl\ex von, Bemnn an er-

) E.P. 14365;- vgl. ferner Low Temperature Carl)ongsatlon, London 1924,‘
~8$.'56, und W. A. Bristow, Brennstoffchem. 16, 281 (1935).
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kannte, daB die Entw1cl\1ungsmoghchke1t und ertschafthchkelt eines-
jeden Schwelverfahrens in erster Linie von der Beschaffenheit' und. ins-
‘besondere von dem Formwert des Schwelkokses abhéangig ist, wihrend
der gleichzeitig anfallende Scliwelteer nur ein .sehr werth]les Neben- .
produkt darstellt. Es konnten daher die bei der dlteren deutschen Braun-"
kohlenschwelindustrie und der schottischen Olschieferschwelung ge-
- sammelten. Erfahrungen nur zu einem geringen Teil fiir die Steinkohlen- -
schwelung von Nutzen sein, da die beiden eben genannten Verfahren vor-
nehmlich auf die Gewmnuno von Schwelteer eingestellt waren und die
- Beschaffenheit des Ausganasmatemals nach der thermischen Behandlung
von nur untergeordneter Bedeutung war. DaB Parker den Kern des
Verfahrens rlchtlg erkannt hatte, erglbt sich bereits aus der Fassung des
Patentanspruchs »Verfahren zur. Erzeugung ‘eines Brennstoffs durch
teilweise zersetzende Destillation. der Kohle bei niedriger Temperatur,
wobei ein Brennstoff einheitlicher Beschaffenheit und hohem Heizwert
erzeugt wird und der Koks im offenen Feuer bei- rauchloser Verbrénnung
eine hohe Temperatur erzeugt «. Es sollte somit ein stiickiger, gasreicher
Koks gebildet 'werden, der mfoloe der Abspaltung aller Teerbestandteile .
rauchlos verbrennt, aber infolge der niedrigen angewendeten Entgasungs-
* temperatur-in seiner Verbrennlichkeit, Reaktlonsfahlgkelt und -hohem
"Wasserstoffgehalt dem Ausgangsbrennstoff im_ wesentlichen . gleich
" bleiben sollte. Von Parker selbst stammt auch der Ausdruck: Coahte der
heute im englischen Brennétoffhan'del zu einem feststehenden Beorlff
fiir Schwelkoks geworden ist. :
Die erste, von Parker errichtete Schwe]anlace bestand aus vertikal
angeordneten, direkt beheizten Retorten aus GuBelsen von engem . Quer-
' schmtt Nachdem diese sich jedoch nicht bewahrten, wurde die Schwe--
lung in Vertikalkammern durchgefiihrt, die im Innem zwei Eisenplatten
enthielten, die die Kohle-an die Kammerwandung anpreften. Durch
Locl\erung der Stellung der Platten stiirzte der gebildete Schwelkoks in -
eine darunter angeordnete Kiihlkammer und konnte aus dieser abge--
zogen werden. Der Nachtell dieser Ofen war 1hre nur crermg;e Durchsatz—
]elstung : '
Parker ging daher wieder dazu- uber die Schwelung in guﬁelsemen
.Rohren durchzufiihren, wobei es mfo]ge der zwischenzeitlichen Fort-
schritte auf- dem Geblet der GuBtechnik gelang, mehrere Rohre jeweils
zu ‘Biindeln zusammenzufassen.” Nach einem- Kostenaufwand von mehr-
als. 20 Mio. RM. war das Verfahren schlieBlich so weit durchgebildet,
daB es in mehreren GroBanlagen nunmehr mit wu'tschafthchem Erfolg
betrieben wird.
" :" Die Low Temperature Carbomsatlon Limited 'in London betreibt -
selbst zwei Werke, von denen das erste Ende 1927 zu Barugh in Betrieb
kam und seitdem ununterbrochen arbeitet. Es besteht aus 5 Ofengruppen
zu je- 32, mstresamt .also. 160 Retorten, die téaglich 275t Kohle durch-



setzen. Eine Tochtergesellschaft unter dem Namen Doncaster Coalite’
Limited betreibt zu Askern.in der Nihé von Doncaster ein Werk, das
- 8 Gruppen von je 36 Ofen, insgesamt also 288 Retorten umfafBt; hier
werden: téglich rd. 500 t Kohle verschwelt. SR BN
Eine dritte Anlage wurde im Jahre 1931 in Greenwich fiir die South -
Metropolitan. Gas Co. in London erbaut. Sie besteht aus 180 Schwel-
Ofenn-mit einem Jahresdurchsatz von 103000 t Kobhle. . ] '
Im Herbst 1936 ist ferner von der Low Temperature Carbonisation -
- Ltd. mit der Bolsover Collieries Co.. ein langfristiger Liefervertrag fiir
. schwelwiirdige Steinkohle abgeschlossen worden. Es wird in unmittel-
barer Nihe derZeche eine Schwel- - - ) :

anlage mit zunichst 288 Retorten :‘////

~errichtet, deren Zahl allmihlich

\
A\

B

" Schwelofens ist folgender (vgl. die
: ?mbens‘behende Abb. 4) FQPHQF’. "Abb. 4. Schwelofen nach dem Coalite-Verfahren.
ist er in der Abb. 5 in mehreren . » o : o
Schnitten wiedergegeben,.in-der Mitte wird ein Querschnitt durch die
cigentliche Retorte gezeigt. Diese besteht aus einem zwei Reihen von
ie 6 oder 9 Rohren bildenden GubBstiick. Die Anordnung‘ der sich nach
unten allméhlich erweiternden Rohre zueinander ist, wie der Querschnitt
der Abb. 4 erkennen liBt, so getroffen, daB die Rokre giner Reihe in die
Liicken "der daneben stehenden greifen, wodurch der. Warmeiibergang
- begiinstigt und der ganze Retortenbau zusammengedringt wird. Unten -
im Retortenmundstiick ist unmittelbar unter den Enden der Rohre eine
die. Retorte abdeckende Tiir angebracht, die wie bei den Vertikal-
kammergfen der Gaswerke mit einer - seitlich waagrecht verlagerten
Welle starr verbunden, durch deren Drehung gedffnet und geschlossen _
- werden kann. Die Retorten sind immer paarweise angeordnet und jedes

auf 432 erhht werden soll. “Der “{ N7 D Z R Z
Betrieb der Anlage soll durch die O 2 ﬁeror/er;ﬁ;;zu; O 2
Derbyshire Coalite Co., eine wei- N7 ' 2 T H

. tere Tochtergesellschaft der Low - 2 : g | Zvisorendd
Temperature Carbonisation Ltd. [ ZE ] were P
durchgefiithrt werden. Im ganzen ¥ O ] z A
“waren im Jahre 1935 drei Coalite- [ ZB Y Z
varen i ahre 1935 drei Coalite- * [ Z ] Grenner |
Schwelwerke in England in Be-, g P z Z
_trieb, die aus.insgesamt 628 Ofen 2 , 2 2 - 2
“hestehend, jihrlich370000t Kohle - ] O ¢ O ¥
. : . O 27N L 7 1]
‘verarbeiten konnten. Diese Zaht ; Z 7 Z
-crhoht sich 1937 auf zunachst P Z ZRZ
416 Ofen mit einer Verarbeitungs- | ]\ 7 N 2

- méglichkeit von -etwa 550000t [ ORZEE A O H

{ohle. - R N

Der Aufbau des Coalite- " /%// / //
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Paar mindet unten in eine gememschafthche Kokskiithlkammer, deren
Bodenende verjiingt und mit emer durch Wasserverschlufl abdlchtenden
Austragschleuse versehen ist. Der hier- abgezogene kalte Schwelkoks
fallt auf ein Férderband zur Uberfithrung in die Slebanlage Zwei. Ofen:
‘blécke bilden jeweils eine Ofengruppe mit einer gemeinsamen Vorlage.

* Fir die ertschaftllchkelt des Verfahrens ist die Haltbarkelt der
RetortenguBblocke von ausschlaggebender Bedeutung Auf Grund der
|ahrzehntelangen Erfahrungen gelang es schlieBlich, geeignete GuB3-
legierungen herzustellen, die sowohl gegen Temperaturwechsel als auch
gegen chemischen Angrlff durch die Destillations- und Heizgase geniigend
Widerstand . aufweisen. Der Guf selbst erfordert dig sorgfiltige Ein-
haltung bestimmter Temperaturen und eine durch Erfahrungen genau
geregelte Abkuhlungsgeschwmdlgkelt um Spannungen zu vermeiden.
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Von groBer Bedeutung ist ferner die Art der Beheizung der Re-
tortenblécke. Sie erfolgt. ausschlieBlich durch Strahlung. Anden Léngs-
seiten des Blockes befinden sich zwei Heizkammern,  die-durch eine
geschlossene Wand. jedoch von denh Blockwinden abgetrennt sind. Die
Wirme der Heizgase . wird von der Zwischenwand: aufgenommen und
- von dieser nach innen auf den Block abgestrahlt.. Die Heiz- und Ver-

brennungsgase’ kommen dadurch mit den.Blockwinden nicht in Beriih-
rung. Die Zwischenwandungen bestehen aus einem Zellengefiige, so-
daB 70%, der Wandfliache nur 12,5 mm dick sind. ‘Dadurch ist es mog-
lich, daB# diese Wandungen ‘die im Betrieb auftretenden Temperatur-
schwankungen aufnehmen kénnen. Die Beheizung der Zellenwiinde, die
jeweils die Seitenwinde der Heizkanile darstellen, erfolgt in der bei
Kammeréfen- iiblichen Art durch stufenweise Verbrennung von - Gas
und Luft, die durch Brenner in der Heizkanalsohle zugefihrt werden.
‘Die Verbrennungsluft wird in Gleichzugwarmeaustauschern, die in der
Langsrichtung der Retorten, durch eine Wand von diesen abgetrennt,
eingebaut sind, vorerhitzt, wie dies der linke Teil der vorstehenden Ab-
bildung 5 zeigt. In diesen von den Verbrennungsabgasen durchstrémten
‘Kammern befinden sich Eisenrohre, die durch Doppelkriimmer an den
Inden zu einer Schlange vereinigt sind und durch die die Verbrennungs-
Inft mittels eines Geblises zugefithrt wird. Diese Luftvorwirmerrohre
-sind von auBen leicht zugéinglich und kénner ohne betriebliche Schwierig-
kreiten ausgewechselt werden. Die sorgfdltige Art der Durchfithrung der
Heizung fithrt neben einem hohen feuerungstechnischen Wirkungsgrad -
zu einer lang anhaltenden Bestandigkeit der Schwelretortenblicke, die
~zum Teil nach mehrjahrigem ununterbrochenem Betrieb. noch keine
‘Korrosionen oder Verschleif3 aufwiesen. Arnderseits ist. die Haltbarkeit
‘der Retorten fiir die Wirtschaftlichkeit des Schwelverfahrens von aus-
“schlaggebender Bedeutung. S : ‘ B

Der Betrieb des Coalite-Schwelverfahrens wird wie folgt " durch-
"gefithrt. Je zwei Retorten werden von der Ofenbiihné aus gleichzeitig
~durch einen Hingebahnwagen, der genau abgemessen die erforderliche -
. Kohlemenge enthalt, gefillt und daraufhin wird das Ventil im Gas-
. abzugsrohr gedffnet. Die Speisung der ‘Wassertassen der -Retorten-.
verschlisse erfolgt‘\ selbsttatig mit dem aus den Wassermanteln. der
-Liegerohre abflieBenden Kiihlwasser. Die Tauchung kann daher durch
eine teilweise Verdampfung des Wassers nicht aufgehoben werden. Vor
Beginn einer Ofenfiiliung entleert man zundchst den nach der vorher-
gehenden Entgasungin der unter den Retorten befindlichen Kiihlkammer
abgekiihlten Koks' auf das darunter befindliche- Forderband. Nach -
SchlieBen der Kammer werden die Bodentiiren des Retortenpaares auf- .
geklappt, so daB der Schwelkoks in die Kiihlkammern hinabrutscht,
~die Tiren werden wieder geschlossen und die Retorte wird von oben mit
Einsatzkohle gefiillt. Die Dauer einer Entgasung betriagt vier Stunden.



Das durch Llegerohre austretende Schwelgas wird sofort in diesen’
indirekt mit Wasser gekiiblt, so daB die dabei verfliissigten Kohlenwasser-
stoffdampfe die: -VlSkOSltat des Dickteeres erniedrigen und der Teer ohne
die Bxldung von Ansitzen abflieBt. In der fiir eine Ofengruppe jeweils
gemeinsamen Vorlage werden etwa 80% der gesamten Teermenge ge-
‘sammelt. Nach weiterer Kuhlung in einem Luftkiihler wird das Gas in
einem elektrostatischen Teerscheider mit verbleiten Elektroden . bei
50000 Volt Gleichstrom entteert. AnschlieBend wird das im. Schwelgas
enthaltene Ammoniak nach dem direkten Verfahren mit verdiinnter
'Schwefelsaure ‘gebunden, in einem. Wasserrphrenkiihler weiter -abge-
‘kithlt, in einem Gassauger schwach verdichtet und der G®halt an*Eeickt-
tlen aus dem Gas in einem  Olwischer mit Gasél ausgewaschen. Das’
gereinigte entbenzinierte Schwelgas dient zum gréBten Teil zum Be-
- heizen der Schweldfen, der restliche. Anteil kann als Industriegas oder
als Zusatzgas fiir Stadtgas verwendet werden. -

, Die Schwelung wird unter schwachem  Unterdruck durchgefiihrt.

Dabei hat es sich gezeigt, daB eine vollkommene Dichtheit der Anlage
unbedingtes Erfordernis ist.” Andernfalls. wird bei der elektrostatischen
Teerscheidung ein Teil des Luftsauerstoffes in Ozon iibergefiihrt, das
wiederum Schwefelwasserstoff zu Schwefel oxydiert, worauf.der Schwefel
unliebsante Verstopfungen des ‘Gassaugers- und anderer Gerate herbex—'
' fuhrt : - :

, Die Ausbeuten bei dem Coahte Schwelverfahren auf dem Werk
" Askern der Doncaster Coalite Ltd. wurden zu i‘olvenden Werten (bezogen
auf 1t Einsatzkohle) festgestellt

Schwelkoks . . . . .. S .711,2k'g (71,2%)'
Schwelteer. . .. . . . . . . . . . 81,71 (847%) .

Rohleichtsl . .. . . . . .. . .. 13,61(1,03% nach Reinigung)
Schwelgas . . . . . . . . . . . 112 m? (H, = 6()75 keal/m3)
~Ammonsulfat- . . 7. . . . . .. 18kg

Schwelwasser e e ST 09081

D1e Rohanalysen der durchgesetzten Kohle sowle des erhaltenen
Coahte erﬂaben als Durchschnittswerte:

I‘luchtwe Bestandtexle A "32,29 . 6,01
Asche. . . . . . o . .. %% 3,82 . 5,03
Wasser .. . e e e e R/ 7,86 e 1,72 -
Schwefel - -.... .. . . e Y 0 02 0,96
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Dle Beschaffenhelt des Schwe]teeres und Benzms war - folo'ende

Zahlentafel 5a. Sledeanalyse von Coalite- Schwolteer

bis®CG . . .. ... 1100 | 170 | 180 | .190. | 200 | 210 | 220 | 230 | 240"
Destillat Vol. °; . | 48| 56.| 601 72 l 9,6 | 14,8 | 182 22,6 | 28,0
bis °C . . . .| 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330
Destillat Vol v, | 324 | 360 | 308 424 | 448 47,2 | 504 | 53,2 | 56,0
bisOC i . .. .. 340 | 350 | 360 Riickstand’ '
Destlllat Vol. 9, 58.4| 608 | 652 | Yoo 348
s jn ‘.w' v ’ ik .

Zah]entafel 5b. Zusammensetzunﬂ von Coallte Schwelteer

"Wasser L 249, Benzolunloshche » .
Saure Anteile im Destillat . - Anteile . 0,4879,
bis 315°. . . . . . . 28,09 Asche . . 00,0329,
Saure Anteile im gesamten " . . - Fester Kohlenstoff- :
Destillat' bis 360° . . 45,29 riickstand . . 5,76%,
Saure-Anteile im Schwel- . - Heizwert . 9432 l\ca]/l\o"
teer ' . 28,49 Schwefel O 519
, 7ah1entafel 5¢. Beschaffen helt des gerelnwten Sch\\ e]benzxns.
"Spez. Gewicht. .. . . . . .- 0,763
Siedebeginn. Ce T 44" C
Oktanzahl ... . . .. Ce

86——92

'Za_hlentafel 5d- Sledeanalyse des o'erelnlg’cem Sch\velbenz1ns-

bis °C §ioof 110 |
;‘51 |65 [T

Destlllatlonsruc]\stand 1%,, Verlust 29/4.

1 153,3

'(50 ’ 70 180 | 90 120 ,,130 { 140 | 150

N
Dest.Vol. 9/, ] . 36 i 87 | 93 i96,5| 97

. Die Kosten des Coahte Schwelverfahrens betragen etwa RM. 2,40
jet durchgesetzte Kohle, wiihrend die Kosten der Gasreinigung etwa d1e ‘
- gleichen wie bei der Hochtemperaturentgasung sind.

Der 1nf0]ge der.. schmalen zyhndrlschen Form der Schwelretorten
dichte nahtfreie Coalite-Schwelkoks wird gebrochen, gesiebt und dient
vornehmlich fiir Hausbrandzwecke, aber auch fiir Zentralheizungskessel -
und fiir den Generatorenbetrieb von Nutzfahrzeugen als Brennstoff. Um
seinen Kleinabsatz bei’ der Arbeiterbevélkerung zu erleichtern, ist er .
fernerin starken Papiersicken mit etwa 6 kg Inhalt im ‘Handel; von denen
“wochentlich oft mehr als 50000 Stiick abgesetzt werden. = | .

Briickner, Gasindustrie. Bd. VI. h 2
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Der Schwelteer wird seit 1936 in den Hydrieranlagen in Billingham-
on-Tees der Imperial Chemical Industries, Ltd. nach dem Verfahren der
I.-G. Farbenindustrie A.-G. in' Benzin tibergefiihrt ;- das Kohlenbenzin
ist nach seiner Raffination direkt als Vergasertreibstoff verwendbar. Das
. Schwelgas dient vorerst vornehmlich als Heizgas fiir Schweléfen, infolge
‘seines hohen Heizwertes: eignet es sich Jedoch in hohem MaBe zur Bei-
mischung zu Stadtgas oder in verdichtetem Zustand -als Flaschengas..

. Sehr -ahnlich dem Coalite-Schwelverfahren ist das Verfahren von
Tozer?). Bei diesem ist im wesentlichen nur die Form der ebenfalls guf-
eisernen Schwelretorte anders gestaltet. = Sie besteht, wie die nach-
stehende Abb. 6 zeigt, aus drei ineinander angeordneten  GuBzylindern,

.

% O <L, Schamoftezylinder O

AN

s

|

Abb. 6. Schwelofen nach dem Tozcr—Verfihrcn.

die in Abstidnden von je 90° durch Zwischenwiinde in insgesamt acht
Sektoren unterteilt sind. ‘Diese sind verhilthismiBig sehr schmal und:
erzielen. damit eine sehr hohe Verkokungsgeschwindigkeit der Kohle.
Bei mehreren im ‘Betrieb befindlichen Tozer-Schwelsfen hat sich eine -
Bestindigkeit der GuBeisenretorte von mehr als acht Jahren gezeigt.
Diese lange Lebensdauer der Retorte wird ermoglicht durch- Umkleidung
derselben mit einer Zwischenwand, die durch Gasbrenner aufgeheizt -
wird und die ‘Wirme im wesentlichen nur durch Strahlung nach dem
Innern ibertrigt. Im ibrigen gilt fiir das Tozeér-Schwelverfahren auch
das bei dem Coalite-Verfahren Gesagte. e . ‘
Neue Wege hat dagegen Illingworth?) mit der von ihm geschaffenen
Retorte aus guBeisernem Doppel-T-Eisen géeschaffen (Abb. 7). Je zehn

) 'I‘echno]ogy of Low Temperature Carboniiation; ‘1928, Baltimo.re, 8.252.
" ?) Canad. Department. of Mines, Investigations of Fuel Nr. 721 (1932).
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derselben sind.an ihren bchmalkanten zusammengesetzt und bilden neun
Schwelzellen, die von einem Schamottemauerwerk umkleidet sind und
an ihren Léangsseiten von auBien mit Gas auf ungefihr 750—800° beheizt
werden. Dadurch wird nach Beendlguno der Schwelung der Kohle eine
Steigerung der Temperatur auf etwa 700—720° und damit eine Schrump-
fung des Schwelkokses erzielt, so daB der Koks leichter nach Offnen der
unteren Verschlisse aus den Retorten heérausfillt.  Dadurch ist auch
-eine Erhohung der Ziindtemperatur des nach dem Illingworthschen Ver-:
fahren erhaltenen Schwelkokses gegeniiber nach denen anderer Ver-
fahren bedingt. Dieser Schwelkoks kommt .
in seinem brenntechnischen Verhalt en mehr 77
dem I\oppersschen \Iltteltemperaturkoks ‘ // //
5_rlelch Ein wesentlicher Vorteil des Tlling- ,_/;:5
worthschen Verfahrens ist es ferner, daBl d1e "
Kohle in die Retorten eingestampf{t werden ‘
kann.” Daven wird jedoch bisher in .der
- Praxis kein Gebrauch gemacht. Der Illing-
worth-Ofen stellt ferner den. Vorlaufer fiir
die Stelnkohlenschwelung nach dem Ver- . .
fahren von Dr. C. Otto & Co., Bochum,
in Vertikalkammeréfen mit Elsenemsatzen
fiir die Verbesserung des Temperaturiber-
ganges auf die, Kohle dar.

Im Jahre 1936 wurden auf der Ko-

. kerei New Brancepeth durch P. A: Schwarz?!)
Untersuchungen iiber Moglichkeit der Ver-
wendung von schmalen. Kammerofen zur
Verschwelung von Steinkohle ‘mit . Erfolg . femer :
" durchgefiihrt. - Zur Verfagung standen alte : \bbn;’ln:\sf)lxg_o{i’r‘r:ﬁ:&de’_"
Abhitzeéfen von Dr, Otto & Co. von R o .
220--260 mm Breite;» 10280 mm Linge und 2390 mm Gesamthohe
(Fiullhéhe 2010 mm).. Nach Umbau der Beheizung auf die doppelte
Zahl entsprechend. kleinerer Brenner wurde die Temperatur in den Heiz-
ziigen auf 800° und in den. Aboaszuﬂen auf 7000 eingestellt, so daB die
] Innenwandtemperatur der’ Kammer nur 600° betrug. Infolge der
schlechten Wirmeleitfahigkeit- der Kohle dehnte sich die notwendige
Schweldauer auf 20 Stunden aus. Unter Verwendung eines Gemisches
von 959, Durhamfeinkohle und 5%, Schwelkoksgrus mit einem durch-
schnittlichen Wassergehalt von 6%, wurde jet Kohle eine Ausbeute von
~ 5—69, Schwelteer sowie von 9,11 Benzin und von 185—200 m® Schwel-

gas (H, = 6250 kcal/m3) erhalten Der restliche Gehalt des Schwel-
~ kokses an fluchtlgen Bestandteilen betrug in der Nahe -der Kammer—v

sto’zen-
wand
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1) The Gas .World_]().), Nr. 27 727 (1936),» Coking Section’ S.17. _ :
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wandung 2,209, in der Mitte der Kammer 7,709%, und als Gesamtmittel
5,109 Ferner gelang es, nach Senkung der Schweltemperatur auf im
‘Mittel 480° unter gleichzeitiger Verlangerung der Ausstehzeit auf 25 Stun-
den aus nicht backender Gasflammkohle (Northumberland) unter Zu-
satz von je 109, Kokskohle (Durham) und 109, Schwelkoksgrus einen
‘sturz- und abriebfesten Schwelkoks ‘mit einem Restgehalt von 9,497 .
flichtigen Bestandteilen herzustellen. Auch in seiner Verbrennlichkeit
und in seinem Wirmespeichervermogen entsprach er vollkommen den
an Schwelkoks zu stellenden Bedingungen. Der tégliche Durchsatz eines-
Ofens war etwa 4t Kolile (ausschlieBlich -Schwelkoksgrus), die Auf-
wendungen fir die Schwelung betrugen jedoch infolge der Verlingerung
‘der Ausstehzeit und den damit verbundenen ungiinstigeren wirmewirt-
schaftlichen Verhiltnissen etwa . das ‘Doppelte der einér normalen Ver:
‘kokung. ) . o T e . - _
_ Ein vollig andersartiger Weg wird hingegen bei dem englischen -
. N.C.O.-Schwelverfahren?) eingeschlagen: Bei diesem wird: dhnlich der
fritheren deutschen Entwicklung der Hauptwert auf die Erzielung einer
- moglichst hohen ‘Ausbeute an flissigen Produkten gelegt. Um'die Aus- -
‘beute -an diesen zu steigern, d.h. eine Zersetzung primér  gebildeter
fliissiger  Entgasungsprodukte zu Schwelkoks und ‘Gas zu verhindern,
erfolgt nicht eine Schwelung der reinen Kohle, sondern eines Kohle-
Schwerdl-Gemisches, also ein Kohle-in-Olverfahren. Zur Anwendung
gelangt ein Gemisch, bestehend- aus 209, backender und 809, micht-
backender Flammkohle. Dieses wird zuniichst in Miihlen derart zer-’
kleinert, daB 85%, der Kohle eine KorngréBe von < 0,065 mm.aufweisen..
" Gleichzeitig wird die Kohle durch Einleiten heiBer Abgase in die Miihlen
~getrocknet. Die mit diesen Abgasen mitgerissene Kohle wird in Zyklonen.
“und schlieBlich der letzte Anteil mit Stoffiltern zuriickgehalten und die-
-Feinkohle in einem Bunker gesammelt. Daraufhin wird sie mit dem |
gleichen Gewicht liochsiedendem Schwelteer in einer Mischanlage mittels -
‘Rihrwerken bei etwa 50° angepastet. Die Paste. wird nunmehr in von
auBlen mit Schwelgas auf 500° erhitzten Drehtrommeln _abgeschwelt.
- Die Lénge dieser Stahltrommeln betragt 15 m, ihr Durchmesser 1,50 m,
sie sind auf Rollen gelagert, die durch Elektromotoren angetrieben werden
Der Verkokungsriickstand, der -aus den Trommeln herausfallt, wird"
durch Uberbrausen_- mit Wasser abgeloscht. Nur etwa 89, desselben
sind stiickig, der Rest stellt einen weichen Grus dar. . Dieser wird weiter
vermahlen und nach Zumischung von Pech zu Eiformbriketts (63,5 X
47,6 X 38,1 mm) mit einer Festigkeit von rd. 40 kg/cm? gepreft.
Dieses von der National Coke Oil Co. Ltd. in einer mit zwei Schwel-
ofen ausgeriisteten Versuchsanlage entwickelte Verfahren wird seit 1936
" in einer technischen Anlage in Tipton bei Birmingham und in Erith bei

" 1). Coal Carbonisation 2, .96; 11&(1936).
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London durchgefiihrt. Die Errichtung weiterer Schweleréien nach diesen:
Verfahren ist in Trafford Park bei Manchester; bei -Glasgow und bei |
‘Edinburgh geplant: Die Anlage von Tipton besitzt eine tigliche Durch-
satzmoglichkeit von 150 t Kohle. Sie 'ist .ausgeriistet mit. vier Kohlen-
- mithlén von je 2t Leistungsfiahigkeit/h und vier Schwelbfen. Die tig-
liche Erzeugung betrigt etwa 100t Schwelkoksbriketts, die unter der
Bezeichnung Naco -(National Coal) in den ‘Handel gebracht werden.
Je Tonne durchgesetzte Kohle werden 762 kg Schwelkoks, 77,9 kg-
Dieseldl und. 56,8 kg Benzin. gewonnen. Das letztere hat die Handels-
- bezeichnung Napet (National Petroleum) erhalten. A ‘ o
. Das gewonnene Benzin hat nach seiner Raffination folgende Eigen--
schaften: = . o S S

Spez. Gewicht . ... . . . . 0,854—0,864
Siedebeginn . . . . . L 0 0 00 4700
Destillat bis 100°C. . - . . . . .. .| [ 30

» » ovon 100—205°C. ... . . . . . . 950,
‘Endsiedepunkt .. . . .. .. 9100g
Harzgehalt .. ... .. ... . . . . - 7_19 mg
‘Schwefelgehalt -. . . | . . . . e 00,359,
Oktanzahl- . . . . .. . . . 8486

- Der Schwelteer wird destilliert, die bis 300° siedenden Anteile werden
weiter In Naphthalinwaschél und Dieselol getrennt, der hoher siedende
Anteil geht als Pastenol in den Betrieb zuriick, das Pech dient zur
Likettierung des Schwelkokses. Coe o v

Von sonstigen englischen Schwelanlagen sei noch kirz auf das Ver-
fohren von' Lander!) hingewiesen, bei dem die Schwelung in direkt
n:it heilen Verbrennungsgasen auf 6000 erhitzten, waagrecht angeord-
n{-\ten'vschmiedeeisernen Retorten durchgefithrt wird: Bei einer sorg-
fiiitigen Uberwachung der Retortentemperatur, die 600° nie iiberschritt,
‘betrug deren Lebensdauer mehr als 7 Jahre und war somit vollkommen
befriedigend. - ' S AR
"' Seit 1933 wird von der Gas Light & Coke Co. in Southall in England. -
diis Salermo-Schwelverfahren?) in. technischem MaBe durchgefiihrt, bei
‘dem der Schwelkoks in feinkérniger Form anfillt und. damit. nur .eine
beschrankte Verwendungsfihigkeit besitzt. Das Prinzip des Verfahrens-
beruht darauf, die Ausgangskohle durch -einen.aus nebeneinander ange-
ordneten Mulden von etwa 400 mm Dmr. bestehenden flachen Schwel-
raum mittels Riihrern durchzuschaufeln. Die Beheizung der Schwelofen
erfolgt ausschlieBlich von. unten. Die fortwihrende Bewegung des
Schwelgutes bewirkt eine hohe Ausbeute an Schwelteer. -Der Nachteil
des Verfahrens ist das Anfallen von pulverférmigem Schwelkoks, dem

~ 1) Berichté der.Iﬁfernational Conference of B.ituminons:_Co.al- 1926, S. 76.

2) Coal Carbonisation 2, 538, 60 (1936).
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eine weitere Anwendungsmiglichkeit entgegensteht. Der Schwelkoks
kann als Magerungsmittel fir stark backende Kokskohlen oder als
"Brennstoff fiir  Kettenrostfeuerungen dienen. Das Salermo-Schwel-
verfahren hat neuerdmgs auch Eingang bei der Verschweluntr von. Ol-
schiefer géefunden. '

Bei dem C.R.S. Schwelverfahren des Coal - Reséarch byndlcatp
Ltd.1l) wird nicht oder nur schlecht bacl\ende, stiickige Steinkohle in
runden, aus Stahlplatten bestehenden und im Innern mit feuerfestem
'Stelnmaterlal ausgekleldeten Schachtiofen nach ‘dem Spiilgasverfahren -
‘abgeschwelt. Es hat. sein Vorbild somit bei der deutschen Spiilgas-
"schwelung von Braunkohle. Durch Vermeiden eines  Stiirzens " des
Schwelgutes behilt dieses seine urspruncrllche Form weitgehend bei und
der Anfall von Grus soll sich'in ziemlich engen Grenzen bewegen. Die
Beheizung erfolgt im Innern des Schwelofens, indem in einer daneben
angeordneten Verbrennungskammer. ein Teil des Schwelgases ohne
LuftuberschuB verbrannt wird und die Abgase durch den Schwelraum
geleitet werden. Damit spiilen sie die bei der Zersetzung der Kohle ab-
Oespaltenen Schwelteerddmpfe nach einem, Kiihler, in dem sie konden-
siert werden. Nach Auswaschung des Schwelbenzms wird das Schwelgas-
Abgas Gemisch’ zum. Teil nach der Verbrennungskammer zuriickgeleitet,
‘der restliche Teil dient .zur-Krafterzeugung in Gasmaschinen. -
: ‘Insgesamt’ wurden in den Schwelanlagen in  GroBbritannien in.den’
Jahren 1932—1933 folgende Mengen an Schwelkoks, Schwelteer, Schwel-
-gas und Schweloasbenzm erzeugt: .

Zahlentafel 6 Entwmklunv “der Stelnkohlenschwelung in
GroBbrltanmen 1932—1935. . :

Copeowese ] mems - | 10w L 193
Durchgesetzte Kohle. . .t - 226200 | 322800 ! 288800 | 332000
Schwelkoks . . . .« . .t 165400 | - 225800 224300 | ‘264500
- Schwelkoksausbeute .. . 0/01 731 70,0 s 77,7 - 79,6
Schwelgas ... . . . . - m3 ! 36400000 59700000 : 41900000 46900000 -
. Schwelteer. . . . .-. Liter | 14000000 22200000 21300000 24100000
Schwelgasbenzin . . ther I'A 184'3000 | 3360000 3480000 | 3990000 '

Es waren 1935 13 Anlagenin Betrieb Gegenuber 9im vorher(rehenden

. Jahr.: Dadurch ist der im Jahre 1934 eingetretene Ruckﬂang rnehr als
ausgeglichen worden. Ferner sieht man dle stetig vermehrte Verwen-
dung von Kohlen mit einem geringeren Gehalt an fliichtigen Bestand-
tellen Das Schwelgasbenzin’ dlent zur Trelbstoffversorgunv von 22 Ge-
schwadern  der enghschen Luftflotte, ferner werden 100 Tankstellen
“bereits damit beliefert, weitere 200 s1nd 1936 in Auftrag'gegeben worden.
In Deutschland - steht die Einfithrung der Steinkohlenschwelung

erst am Beginn, ihre Ent\wc_l\lunﬂ' ist aber in den letzten Jahren sehr:

1) Coal Carbonisation- 2, 73, 80 (1936).
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stark gefordert -worden. Dabel haben die friiher gesammelten Erkennt-
nisse weltgehende Beriicksichtigung gefunden. '

Als' erstes der deutschen Schwelverfahren sei das. der Brennstoff—
technik G. m. b. H., Essen, besprochen, das von den neuen Verfahren .
das ilteste ist und ‘als technisch vollkommen bezeichnet werden kann.
Es fand seine Entwicklung durch F. Puening von der Koppers Company,
‘Pittsburgh, auf dem Gaswerk Chicagol).. Es bedient sich schmaler
Kammern aus Walzprofllen oder StahlguB, deren Winde>schwenkbar’
angeordnet sind (Abb. 8a und 8b) Nach Abschwelen der Kohle werden
die Winde maschinell gespreizt, so daB der Koks selbsttatig herausfallt.
Das wesentlichste Merkmal ist bei der Beheizung die Anwendung des
Umwalzverfahrens—), fiir. das" die amerikanische Erdolasphaltmdustrle
und die metallverarbeitende Industrie Anregungen gegeben hatten. In
kurzen .Zeitabstanden wird die Puchtung der Heizgase gewechselt und
dadurch erreicht, daBl die Eisenflichen der Schwelkammern( stets eine
glexchmaﬂuge mlttlere Temperatur von 600° be51tzen

I(oks Bsme o Sthwellkammer " Hejrwinde. . -

Gewalzte Z-Profile
: Abb 9. Gewellte Hexz“.mde bex dem BT- Sch\\eherrahren

" Ein Doppelofen bei dlesem B T- Verfahren besteht aus zwel Emhelten
von je neun hingenden Winden von 3 X 4 m ‘Gro8e, zwxschen denen sich
acht Schwelrdume von.60—120 mm Breite beflnden "Dabei ist zu be-
riicksichtigen, daB die Garungszeit etwa mit der 1,7. Potenz der Kammer-
breite ansteigt. In diese Kammern wird die Felnkohle gleichzeitig von .
oben' elngestampft ‘Nach Beendigung der Verschwelung, die -etwa .
4—8 Stunden je nach der Breite der Kammern betragt, wird d1e Bodentiir
entfernt die hangenden Helzwande werden nachemander etwas zur Selte

1) Proceed. Inst Conf lntum Coal 1, 299 (1931 O1 und.I\ohle 2, 251!(1934)(
?) Umlaufheizung mit Abgasen ist- erstmahg in dem zwischenzeitlich abgelaufe-
‘nen DRP: 358524 niedergelegt worden. ' - :
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ausgeschwenkt, der herausfallende Koks.in einem darunter befindlichen
Wagen gesammelt und zum Abléschen weggefahren. Die Verbindung.
der Heizwinde mit dén Heizkanilen geschieht derart, daB eine geringe
- ausschwingende Bewegung derselben fiir .die". Entleerung méoglich ist;’
- die Abdichtung erfolgt dabei entweder durch von - auBen zugingliche
Wasserverschliisse, es konnen aber auch Bleiverschliisse oder trockene
metallische Abdichtungen verwendet werden. In der einfachsten Art
threr Ausfiihruf’ng sind die Heizwiinde glatt. Dies geniigt im allgemeinen.
Sie- konnen jedoch durch Aufbau aus gebogenen  U-Profilen oder ge-
walzten Z-Profilen (vgl. Abb.9) gewellt hergestellt werden. Dadurch.
wird . der Wirmeiibergang erhéht und es besteht bei der Schwelung
treibender Kohlen eine vermehrte S T -
Sicherheit gegeniiber einer Verfor- ' . Abgas
mung der Wandungen. Die Festig- i
ket derartiger Eisenflachen betrigt - ' s rme-
‘ctwa das Zehnfache der. von Stein- = _ ; R, e Heizgas
~wiénden.  Ihr.Zusammenbau erfolgt ~ .| - . e i
‘nusschlieBlich durch SchweiBlung: = - [ ' |— tezgten -
- Zur Beheizung des Ofens dient ‘ '

Schwelgas.  Dieses wird (Abb. 10)

in einer Vorkammer verbrannt und |
die  Abgase werden anschlieBend -
mittels eines. Ventilators durch die
ileizwénde umgewilzt. Durch .ent-
sprechende Schieberstellung wird der o At s SN, s LR
-asweg nach wenigen Minuten um- _ - '
sewechselt und dadurch eine stets },f,”’,z,’;’/f;;;gf ‘
zleichbleibende ' Temperatur. einge- Aihire Umlayr-
rtalten. Ein Teil der Abgase wird ’ -
‘ortlaufend abgeblasen und tiber © .. - ‘ .
Regelvorrichtungen durch. frische - P 10~ Bglg:;zug%-x(r]g:'ralﬁg:{dﬂ‘ren nach
Verbrennungsgase ersetzt. - R T

- .Als wesentlich bei-dem B-T-Verfahren verdient nochmals hervor-
gehoben zu werden, dafl in den Kammern mit den spréizbaren Winden
samtliche - Koks-, Gas- und zahlreiche Gasflammkohlen verschwelt
- werden konnen.. Bei den ersteren, die bei 6009 Schwelendtemperatur-
nioch kein Schwinden aufweisen, wirkt dies nicht stérend, da der Schwel-
koks nach dem Spreizen der Winde stets miihelos herabfillt. Bei
jingeren Kohlen wird durch Stampfen die eingesetzte Kohle verdichtet, .
um einen geniigend festen Schwelkoks zu ‘erhalten. MR : L
. Im Verfolg der Bestrebungen, den Schwelkoks geformt herzustellen,
ist das B-T-Verfahren entsprechend ausgestaltet worden. -Durch Ein-
fithrung - besonderer Formkisten konnen Wiirfel in- jeder gewiinschten
Art.erzeugt werden. Anderseits 14Bt sich das Verfahren durch Weg-
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lassung der Formkasten ohne Betmebsunterbrechung ‘wieder auf die’
Herstellung von plattenformlgem Stiickschwelkoks umstellen.
: . Die B-T-Schweldfen, von.denen eine Versuchsan]age in Essen be-'
trieben wird, sind vorlauflg drei GroBen fiir einen .tédglichen Kohlen- -
" durehsatz von 10, 20 und 30 t/Ofeneinheit entwickelt Eme Anlage fiir
10 t kommt AnfanO' des Jahres 1937 auf einer Zeche der PreuBag in
Hindenburg O.-S. zur Aufstelluno Erstrebenswert sind jedoch grofBere
Einheiten, da bei diesen die Kosten des- Verfahrens- sich erheblich er-
niedrigen. .Die Anlagekosten. fiir eine B-T-Schwelanlage einschlieBlich
Nebenanlagen mit einem téglichen Kohlendurchsatz von 100t und 500 t
werden:. von der Herstellerfirma .zu etwa RM. 1200000,~ bzw. RM.
4000000,— angegeben, -die Herstellungskosten - des - Schwelkokses bei
einem hohlenemstandsprels von R\I 18 —-/t zu RVI 24— bzw rzu’
"RM. 21,—/t beziffert. ' y

“Auf einer dhnlichen Grundlage beruht das’ be1 der Flrma Friedrich
Krupp  A.-G. entwiékelte Stemkohlenschwelverfahren das von einer
Arbeitsgemeinschaft zwischen dieser Firma mit der Lurgi, Ges. f. Wirme-
technik m. b.'H., Frankfurt a. M., ausgebaut wirdl). Von diesem ist
auBer einer Anlaoe auf der Ixruppschen Zeéche Amalie eine zweite bei der
Saarﬂrubenverwaltunv auf der Zeche Heinitz von je 50t Tagesdurchsatz
seit Sommer 1936 in Betmeb wiihrend eine dritte bei den VEW zur Auf-.
stellung gelangt. Im letzteren Fall soll vor allem die FraO'e geklirt werden,
-ob bei der Energiegewinnung in qumelxraftanlarren eine Sch\\ elung der
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Abb 11 Sch\veloren nach krupp-Lurgi

Kohle vortreschalt,et W erden kann. Der Krupp Luro‘l Sc]m elofen (Abb 11)
- besteht-aus einem Kammerblock mit sieben rechtecklgen fest elngebauten
Heizzellen, die einen Zwischenraum von 50—100 mm aufweisen, der wie-
derum dlrekt als Schwelzelle. dient. Dle Heizzellen besitzen eine Lange
von 2—3 m und eine Héhe von 1,5—2,5. m und sind im Innern durch ein
Leitwerk verstelft N Vach unten smd die Zellen ganz schwach verengt,

1} F. Meyer, Vortrag aul der IIauptversammlung der Veremsbenrke IIessen,
Saar-Pfalz und Sudwestdeutschland des DVGW in Bmgen am 26. 9. 36.
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damit sich die dazwischen befmd]lchen Schwelzellen entsprechend -er-
~weitern. Das Leitwerk in den Heizzellen dient gleichzeitig zur Fithrung
der Heizgase, damit die gesamte Fliche .gleichmiBig beheizt wird. Die .
Beheizung der im unteren Teil erweiterten Schwelzellen ist dabei ent--
vsprechend verstarkt. Die Warmezufithring zu den Heizzellen erfolgt
mit . durch ein Umlautcebldse umgewiilzten Verbrennungsabgasén von
Schwelgas. Die Gescllw1nd1<rke1t der Ab(rasumwalzuno ist dabei so
eingestellt, dafl die Gase einen T emperatux'abfall von nur etwa 50—60°
erfahren. Ein Teil der Abgase wird abgefiihrt, gibt dabei seinen Warme-
inhalt an frische Verbrennungsluft ab und wird durch- frisches Abgas
ersetzt. Die Tempera'tureinstelluh(Jr erfolgt -automatisch durch ent-
‘sprechende Regler. Die Fillung der Schwelle]len erfolgt von oben nach
Abheben des oberen Verschluﬁdecl\elb, die Entleerung durch Offnen des
unteren Verschlusses, worauf der Schwelkoks in einen darunter gefah-
renen Koksléschwagen fillt (Abb. 12)." Oben und unten ist der bchwel—’
kammerblock durch Wassertassen vollkommen dicht abgeschlossen.

" Abb. 42. .Austragen dos Schwelkokses und. Blick in die Schwel- -
zellen eines Sch\\'elkammerblocks Bauart I(rupp-Lurgi._

. Bei-einer Veremmung mehrerer Schwelofen zZu ‘einer Einheit kann.
~deren Beheizung gemeinsam vorgenommen werden, wobei ‘in diesem
- Fall jedoch Umlenkvorrichtungen eine Umkeéhr der Stromunﬂsmchtunc
der Heizgase bewirken und dadurch Gewahr fiir eine w elterhln glelch-’
miBige - Behelzung geben. :
. Als Baumaterial fir die He177ellen wird normaler ]."luBstahl (I\essel-
‘blech) mit einer Dauerstandsfestigkeit von 1—2 k«/cm- verwendet,
der bei einer sorgfiltigen Temperatureinstellung, die 6500 nie. uberschrel-
ten_soll, sich. sehr gut bewihrt hat ‘Der Zusammenbau der Einzelteile
erfolgt durch bchweIBunﬂ o - -
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Die beiden auf den Zechen Amalie. und Heinitz in Betrieb befind-
lichen Schwelanlagen sind in ihren duferen Abmessungen nahezu gleich.
-Jeder Ofenblock enthilt jeweils sieben Heizzellen von 2 m Linge und
1,8 m  Hohe und sechs Schwelzellen, die auf Zeche Amalie im Mittel
85 mm, auf Zeche Heinitz 70 mm breit sind.” Ein Block auf Zeche Amalie
besitzt eine Linge von 3 m und eine Hohe von 2 m. Dabei hat sich ge-
Zeigt, daB- der letzteren BaugroBe der Vorzug-zu geben ist. . =

. Bei der Schwelanlage Heinitz gelangt Gaskohle mit einem Gehalt
von etwa 349, fliichtigen Bestandteilen und 7—89%, ' Feuchtigkeits-
‘gehalt zur Schwelung,. von der tiglich 35t durchgesetzt werden. Die
Fillung "eines Ofenblocks betrigt 1,15 t, das Ausbringen .0,93.t (809).
Das Austragen des Kokses bereitet keine Schwierigkeiten. Zumeist. fillt
der Schwelkoks von selbst. Beim Hingenbleiben wird er durch Auf--

_setzen eines Blockes, der mit dem Kohlenkiibel belastet wird, angestoBen.
Die Festigkeit des Schwelkokses erreicht nicht die von' Hochtemperatur-
koks.. Beim Brechen auf bestimmte Kornungen. fallen etwa 8—129
Grus an. C S

Je Tonne durchgesetzter Kohle werden ferner 110 m3® Schwelgas
(Ho = 7500 kecal/m?). mit. einem Gehalt von 60—90 g Benzin/m? und
‘89, Schwelteér erhalten. Der Schwelteer fallt' in-drei Fraktionen an.
_ In der Rohrleitung zwischen dem Schwelofen und dem Kiihler scheiden |

sich bereits 0,79, Schwerteer, in dem Kiihler 69 Mittelteer und in einer
dritten Stufe 1,3%, Leichtteer aus; deren Gesamtwassergehalt betrigt
1,3—1,59%,, bei dem Mittelteer nur 0,7—1,09%,, bei dem Leichtteer nur
0,2—0,5%,. Deér:Schwelteer kann ohne weitere Behandlung nach “Ent-
wisserung durch Absitzenlassen als Héizol verwendet werden, das Mittel-
0l -als Treibstoff fiir langsam- und mittelschnellaufende Dieselmaschinen.

. Bei den bisher beschriebenen Verfahren wird ein ungeformter .
Schwelkoksriickstand erhalten, der infolge der Notwendigkeit des Koks-
brechens stets zu einem nicht unbetréchtlichen Anfall von Koksgrus
(10—2094) fithrt. In Anlehnung an die Bevorzugiing geformter Brenn--
stoffe in der Braunkohlenindustrie ist es leicht verstindlich, daB bei der
Steinkohlenschwelung ebenfalls der Anreiz. gegeben war, diesen geformt
herzustellen. Gerade bei einem Edelbrennstoff, den . der Schwelkoks
darstellt, wird von der Verbraucherschaft oft der #uBleren Form Be-
deutung zugemessen. Dieser Weg wurde durch die Schwelverfahren der
. Firma Ofenbau-Gesellschaft Berg & Co. m. b. H., 'Kéln-Kalk, und der

Hinselmann Koksofenbau G. m. b. H., Essen, eingeschlagen.

. Bei dem Berg-Verfahren werden Késten von etwa 700 mm Liinge .
und 200 mm Breite bei 100 mm Hohe mit entsprechend aufbereiteter
Kohle gefiillt.. Die’ Kasten haben eine Unterteilung aus Stahlblech,
welche zu etwa wiirfelformigen Formlingen fithrt. Je nach der Art der
Kohle odér der gewiinschten’ Brikettformen kann diese Unterteilung .

" beliebig gewahlt werden. Sie bedeutet ein Durchziehen der Kohlen-
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masse mit vielen Heizflichen. Das Fiillen der Kasten erfolgt auflerhalb
des Ofens halb- oder vollautomatisch je nach GroBe der Ofeneinheit..
Die gleichméBige Verdichtung der Kohle ist durch -geeignete Vorrich-
tungen im Fillvorgang in .den verschiedensten  (Verdichtungsgraden
moglich. “Die gefiillten handlichen Kasten. werden aufeinandergestellt
und auf einem Héngerahmen, der insgesamt 450 kg Kohle in tiber. 40
Kasten enthalt, in den Schwelofen eingesetzt; die Wiirmeiibertragung
von den guﬁeiserne‘n'Heizwénden erfolgt durch Strahlung: Der Zwischen-"
raum zwischen Heizraum und Schwelbehilter betriigt 20 mm auf jeder
Seite. Ahnlich wie bei den oben beschriebenen Anlagen mehrere Schwel-
kammern nebeneinanderliegen, so auch hier. Der Versuchsofén in Kéln
enthdlt: drei Schwelkammern nebeneinander. - Nach neuen Dauerver-
suchen hat sich die vertikale Beschickung der Retorten von oben her
auch mit Ricksicht auf die Abdichtung der Retorten als zweckmiiBig
erwiesen, Die Anlage wird mit.- 550—600° in den Heizkammern be-
trieben, so daB die Schwelung noch unter 5200 erfolgt.. Eine bemerkens-
werte Eigenheit des Berg-Verfahrens ist folgende: Von dem iiberschiissigen -
Abgas, das mittels eines ‘Saugzugventilators aus. dem Heizgaskreislauf
abgesaugt wird, zweigt man einen Teilgasstrom ab und verwendet diesen.
zur Entwisserung des rohen Schwelteeres, der in einer Destillierblase
dabei von seinem Wasser- und Leichtolgehalt befreit wird. ‘ :
Von der Baufirma. selbst wird ‘der’ Untérfeuerungévgrbrauch' im
Dauerbetrieb bei der Schwelung von Gaskohle mit 359, Gehalt an
flichtigen. Bestandteilen - zu 450 kecal/kg Rohlkohle angegeben. An
Schwelprodukten wurden ‘erhalten 729, Schwelkoks, 13,19, Wasser,
3,2 % wasserfreier Teer und.80—120 m3 Schwelgas. '
Bei diesem Verfahren ist noch zu erwéhnen, daB die Herstellung
von Formkoks eine weitere Annehmlichkeit mit sich bringt. - Der Koks"
kann in gebiindelter Form auf den Markt gebracht werden, wodurch
‘sich Absatz und Gebrauch erleichtern. Die Firma Berg hat hier in Ver-
-bindung mit der Firma Meto'G. m. b. H., Koln-Rodenkirchen, auf diesem
Gebiete eine sehr glickliche und einfache Losung gefunden. Meéhrere
Formkoksstiicke werden in eine Bank gestellt, ein Draht wird herumge-
zogen und-ein. Druck auf eine SchlieBklemme geniigt, den Draht anzu-.
spannen, zu verschniiren und abzuschneiden, so daB die Herstellung
eines solchen Formkoksbiindels weniger als eine Minute beansprucht. -
Diese Bunde lassen sich auch mit zwei und mehr Reihen ohne Schwierig-
keit herstellen, so daf ein einzelner Bund 5, 10, 20 usw. bis zu 40 Form-
linge enthilt, wodurch der Transport und die Haltbarkeit des. Schwel-
kokses sehr begiinstigt wird. o T '
- Gegen Ende des Jahres 1936 waren nach dem Berg-Verfahren vier
Kleinanlagen in Betrieb bzw. im Bau. Eine bemerkenswerte Ausniit-
zung der Abwiirme der Hochtemperaturentgasungséfen-durch Kupplung .
von. normalem Verkokungsbetrieb mit der Steinkohlenschwelung ist
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nach einem Vorschlag von Saugeon: dabel auf dem Gaswerk Erlangen
“durchgefiihrt worden. Durch eine teilweise Abschaltung der Rekupera-
tion wird den Abgasen ein hoherer fithibarer Warmeinhalt belassen. .
Ein Teil'derselben wu-d in der iiblichen Weise dem Abhitzekessel direkt
.zugefiihrt, ein weiterer. Teil den Schwelofen durch eine Umwilzpumpe
- zugeleitet, dieser glbt dabei einen Teil seines Wirmeinhaltes ab und wird

_erst daraufhin im Abhitzékessel weiter ausgeniitzt. Durch entspre-
chende Schieberstéllungen vor dem Umwilzgebldse und hinter dem

nachfolgenden Schwelofen O'ehnort es somlt dle Schweltemperatur sehr
genau einzustellen.’ :

Bei dem Hinselmann-Verfahren kommt man in ahnhcher Welse wie
bei dem Berg-Verfahren zu Schwelkoksformlingen. Ein wesentlicher Un-
terschied besteht'darm daB hier an die Stelle des Einschleusens der Rah-
men mit den Schwelkasten in den Ofen eine kontmmerhche Hmdurch-
fiilhrung durch den ‘Schwelofen tritt. :

Der Aufbau- einer Hinselmann- Ofenanlage mit uberemander an-

- geordneten, gleich ausgebildeten Schwell\ammern in denen mit Kohle’
Gefullte Schwelrahmen I in zwei parallelen Ofenabtellunoen A und B
'anemanderhecen ist'in Abb. 13 wiedergegeben. : . :

Alle Schwe]rahmen 1 samtlicher Schwe]]\ammern werden im Ver-

lauf der Garungspemode durch beide Kammern 4 und B einmal hm-_
'durchbewegt, deérart,” daB: durch gleichzeitiges: Vorwirtsbewegen: je
eines Schwelrahmens 1 in den Parallelraumen 4 und B nebeneinander
" entgegenlaufend und bei allefr “iibereinanderliegenden Ofenkamimern
gleichzeitig die vorliegenden Rahmen. der- Gruppe mitbewegt werden.
AnschheBend -erfolgt ‘an beiden Enden g]elchzeltlo die selthche Ver-
'schlebunv der Schwelrahmen aller Etagen in die nebenhegenden Parallel-
rdaume von 4 nach B bzw. umgekehrt. '

Alle. Schwelrahmen' 7sind in Zellen emgetellt die unten und oben
offen sind; die eingelagerte Kohle liegt in einer geringen Schichthéhe
-entsprechend der Rahmendlc}\e n dlesen Zellen und auf dér oberen
Decke der Heizziige 2 frei auf. -Diese Abdeckung bildet die Heizsohle
fiir jede Schwelkammer. Die Heizziige 2, aus emzelnen gleichen Hohl-

_kérpern zusammengesetzt, bilden fiir beide Parallelrdume A und B mit
ihrer Oberflache die durchgehende Ofensohlé bzw. mit ihrer Grundfliche
die obere Abdeckung der ‘Schwelkammern. An den Fillorten 3 fiir
Kohle. und den: Fntleerungsstel]en 4 fiir Koks sind bei allen Schwel-
- kammern diese Sohlen bzw. Decken durchbrochen, um fiir alle Stock-
: werke die Fiillung von einer und die Entleerung nach einer Zentralstelle
- durchgehend von oben nach unten durchfiihren zu kénnen. Die gemahleno
und vorgetrocknete Kohle kommt aus einem Beschickbunkerauslauf 5;
letzterer ist unten angeschlossen an die durch alle Ofenetagen fuhrenden
Kohlefiillschichte 3 zu den Schwelkammerrdaumen. Es ist ein Kohle-
filllschacht fir jedes Stockwerk durch starre Einfas_sungen,& geschaffon.
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Diese. Schachte sind zum' Durchtritt der Kohle unten' und oben offen,
sie enden mit ihrem unteren Rand mit geringem Abstand iiber den Ober-
kanten der Schwelrahmen 7; nach oben hin reichen diese Einfassungen
bis zur Ofensohle. In diese Fiillorte 3 sind Einrichtungen 7 eingebaut,
dié sich innerhalb der Kohlefiillungen wiéhrend jeder Lingsverschiebung
der Rahmen I dauernd bewegen und so das Rutschen und vollkommene
Einfiillen aller Stockwerkrahmen untersiitzten, gleichzeitig aber auch
durch Aufschlagen auf die Umrandung und die Kohle die Fiillungen
verdichten. - Jede Einfassung ist unten mit entsprechendem Spielraum -
-von einem Winkelrahmen 8 umfaBt, der mit seiner unteren Fliche rund- -
um auf der Schwelrahmenoberkante aufliegt. Diese Einfassungen §
verhindern ein Ubertreten der Kohle auBerhalb der Schwelrahmen 1
und ebnen in diesen mit der. Schwelrahmenoberfliche abschlieBend die -
'Einfillung der Zellen.. Es. ist ferner die Moglichkeit vorgesehen, bei
_Stillstand des Zellenrades an der oberen Fiillstelle. und . Offnen: eines-.
unteren Kohleschachtabschlusses die Schichte '3 entleeren' zu konnen.
Dieses kann bei Herausnahme entleerter Fithrungsrahmen aus den-Ofen-
kammern oder zu anderen ‘Zwecken notwendig werden. o
Die Fullungen der Rahmen I erfolgen wihrend deren Langsverschie-
bung, nachdem vorher die Entleerung nebenan in einem gleichen Zeit-
_raum fortlaufend ‘stattgefunden hat. Die Entleerungen weérden unter-
stittzt durch auf- und abwirtshewegliche Platten 9, die mittels ihrer
entsprechend ausgebildeten Unterfliche auf das fertige Gut in kirzen
Abstinden wiederholt aufschlagen, wodurch mit Sicherheit die Zellen
der Rahmen 7 entleert werden. Versuche haben gezeigt, dafBl die fertigen
Koksstiicke aus Zellen ohne Konizitit infolge ihres Schwindens auch -
ohne mechanische Einwirkung mit Sicherheit frei ausfallen. Die Ober- -
flachen dieser Platten 9 sind glatt; sie dienen als Rutschflichen fiir die
ausgefallenen Koksstiicke.. Die Ausbringung bzw. das Abrutschen wird |
unterstiitzt und sicher bewerkstelligt durch ruckartiges Heben und Senken
dieser Platten 9. Aus allen Schwelkammern werden so die Koksstiicke
in einen. gemeinsamen Sammelschacht 10 geférdert, der unten .in .eine
Zellenaustragung 71 miindet, die das Ausbringen nach auBenhin, unter
dichtem -LuftabschluB, durchfithrt. Die Koksstiicke werden von hier .
aus mit der nassen Feinkohle vermischt und so. abgekiihlt. Die Schwel-
kohle wird hierbei gleichzeitig getrocknet und vorgewarmt. :
Die Liangs- und Querverschiebungen der Schwelrahmen 1 werdeir
mit Unterbrechungen, aber aufeinanderfolgend fiir alle Schwelkammern
immer gemeinsam vorgenommen, und zwar durch Druckstempel, welche
.durch die AuBenwandungen der Kammiern dicht geschlossen gefiihrt
sind. Druckmaschinen 72 mit Zylinderkolben auBerhalb des Ofenblocks
betitigen diesen Stempel. Als Kraft hierfiir kénnen Dampf, Wasser,
Druckluft oder Ol verwendet werden. Die Druckmaschinen 72 sind fiir
Jjede Bewegungseinrichtung und fir je 3 Stockwerke gemeinsam fest
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angeordnet vorgesehen: Bei 6 oder 9 Stockwerken - erhalten demnach
je 2 bzw. 3 gesonderte Maschinen. Es kénnen daher verschieden gréBe
Formlinge fiir je 3 Stockwerke hergestellt. werden.  Die Entleerung wird .
in diesem Falle fiir die verschieden grofien Formlinge gemeinsam er-
folgen; die Trennung geschieht’ durch anschlieBende Abswbung

D1e Destlllatlonsgase werden aus den Schachtsammelrdumen 13
und 74 zu beiden, Kopfseiten des Ofenblocks abgenommen und von hier
aus zdr Welterverarbeltung abgefiithrt. In diese Schachtriume 13 und 14
innerhalb des Ofenblocks’ konnen auch mltgefuhrte Kohle- bzw. Koks- -
teilchen einfallen und hier nach Offnung eines unteren Verschlusses in
‘vewissen Zeitabstinden abgenommen werden I
, Die mit Kohle gefiillten Schwelrahmen I sind in dem Ixammertell B
it Ausnahme beider Endrahmen oben mit Abdeckplatten 15 abgedeckt.
Diese sind nur vertikal beweglich; sie liegen lose auf den Rahmenober-_’
jcanten, in horizontaler Richtung gesperrt, auf. Die in dieser Kammer B -
?)eginnende. Blihung der Kohleist auch am Schlusse derselben ganz oder.
hauptsdchlich beendet. - Die Kohle kann in diéser ersten Zone nur bis
anter die Abdeckungen 15 wachsen und diese bei zu starker Blihung -
stwas anheben, ohne jedoch hier festzubacken. Das Verschieben der
schwelraimen 7 mit der Kohle wird hierdurch nicht erschwert; bei der - -
:resperrten unterteilten Auflagerung der Abdeckungen 15 ist- fir nur
zeringe Langsverschiebung Raum gelassen; in gle1chze1t1ges Mitfithren
init den Schwelrahmen 1 ist unterbunden.

In dem zweiten Parallelrahmen A bleiben- die Sch\\elrahmen 1
shne besondere Abdeckung, da hier bis zur Austragung des fertigen
Xokses die Kohle erstarrt ist und I\em oder nur noch ein geringes Blahen :
arfolgen kann.

‘ D1e Erzeuaung der fir die Unterfeuerunor erforderhchen Wirme- -
-nengen erfolgt. an einer Lingsseite des Oft,nblocks in einer Feuerung 6.
‘her werden Gas und vorerhltzte Luft verbrannt, diese heiBen Abgase'
it den -Abgasen aus .dem Umlaufkanal 2Ia vermischt und- die Be-
"eizungstemperatur- hierdurch eingestellt. . Durch- die Abhitzewilzgase
vann die Unterfeuerungswirme auf jeder gewiinschten Temperatur
zehalten. werden, jedoch kann wahlweise auch ‘mit hoheren Tempera:
iuren gearbeitet werden Diese -Unterfeuerungswirme wird, genau ein-
stellbar, zuerst durch Kanile 2a auf alle Heizelemente 2 der untersten
Ofenkammer verteilt, zugefiihrt, durchstreicht diese hin und zurick,.
nachdem auf halbem Wege, der Eintrittsseite gegeniiber, ein kleiner
Teil abgenommen und in einen Lingskanal I8 geleitet wird. Die in den
geteilten Heizelementen 2 .im Zw1lhngszu<r zuruckgefuhrten Haupt-
wirmemengen werden nun durch Verbindungskanile 19 in die iiber- -
liegenden Heizelemente 2 der nachsten Schwelkammer, abgefiihrt, nach-
dem vorher durch Zufithrung frischer Hitze von hoherer Temperatur der
T emperaturabfall wieder austreghchen ist. Diese Hitze wird in der feuer-

Briickner, Gasindustrie.” Bd. VI. . 3
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Abb. 14, Schematisehe ])ursléllung eines Schwelofens lmchvullinselmanu.
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festen, gemauerten Zusatzbrennkammer 17 erzeugt. und auf die Heiz-
elemente der zu beheizenden Schwelkammern mit der Abhitze zusammen
verteilt:  Die Zufiihrung' dieser 7usat1,behe1zurig erfolgt durch Lings:
kanile 20, die an die Brennkammer 17 angeschlossen sind. Alle Kanale
und die- Helzzuge sind durch Schieber einstellbar. Die Beheizung aller
uberemanderheﬂenden Schwelkammern wird so in gleicher Wexse nach-
einander vorgenommen wobei eine moglichst grofBe ‘Ausnutzung der
Haupthelzmengen aus der unteren fiir d1e dariiberliegenden Stockwerke
in entsprechender Reihenfolge durchgefiihrt wird. Die Abhitze aus der
obersten Beheizungszone und- den’ Abhltzel\analen wird durch Sammel-
kanile 27 mittels Geblise 25 zum Teil der Beheizung oder dem Reku-.
perator fiir Luftvorwarmunv oder der Trocl\entrommel zugefiihrt. - Die .
Luft tritt, einstellbar an der Endseite, bei 23 in den Rekuperator 22 ein,
und ver]aBt im Gegenstrom zur Abhltze diesen durch Kanile 24, dle
an die- Brennkammern 16 und 17 anschlieBen. - Der iiberschiissige Teil
der Rauchgase wird durch einen Kamin - abgefiihrt, wenn nicht eine
anderweltlge Ausnutzung méglich ist. Eine fortlaufende Bedienung der
eingestellten Ofenanlave ist mcht erforderhch es bedarf nur einer Be-
ufswhtmuntr derselben. '
Weltere Einzelheiten iiber den Bau ‘eines Hlnselmann Schwelofens -
zur Herstellung von geférmtem Schwelkoks zeigt die Abb. 14, in der ein
dreistockiger Ofen dargestellt ist. Im linken Untertell ist der aus Stahl-
rohren gefertigte Rekuperator fir die Vorwidrmung der Verbrennungs-
luft ersichtlich, am rechten Ende befinden sich das Umlaufgeblise fur
die Abgase: und iibereinander’ angeordnet die beiden Bxennl\ammern
Die .Beheizung der einzelnen Schwelstockwerke erfolgt in -Heizungs-
Zwillingsziligen, wobei "die ‘Gase von unten jeweils nach dem - hoheren ‘
‘Stockwerk geleitet-und in diesem mit frischen heiBen. Abgasen auf die
gleiche Temperatur gebracht werden. Auf der vordersten Plattenreihe
ist ferner noch zum Teil die festan"eordnete Abdecl\unv der Schwel-
platten ersichtlich. '
Durch Auswechseln der guBelsernen Schwe]rahmen ]\onnen Form-
linge jeder GroBe und Art hergestellt werden, wie sie. d1e nachstehende
Abb. 15 zeigen. : :
.- -Ein Ofen nach diesem Verfahren wurde im Jahre 1937 auf der Zeche
‘Kaiserstuhl II in Betrieb genommen, ein zweiter auf dem Gaswerk Breslau.
' Andere Wege hat dle Firma Dr. C. Otto & Co., Bochum eingeschlagen. -
Um das bewahrte Steinmaterial trotz seines geringeren Wirmeiiber-
tragungsvermogens weiterhin beibehalten zu konnen und einen Koks
von groBerer Festigkeit, als.dem  iiblichen Schwelkoks entspricht, her-
zustellen, wird die Mitteltemperaturverkokung bei 650—750° empfohlen.
Dieser Temperaturberelch erméglicht die Verwendung von Steinkam-
.ern, die naturgemif eine langere Lebensdauer als Metallkammern auf-
welsen ; Ferner nimmt der erhaltene Mltteltemperaturkoks eine Mittel-

3*
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‘stellung zwischen Schwelkoks und H(.)(':hten'lpératurkoks ein. ‘Das Ver;_'

fahren kommt somit der Mitteltemperaturverkokung nach Koppers sehr
_nahe. - Weitere Einzelheiten iiber Mitteltemperaturverkokung s. Bd. I

im Abschnitt »Horizontalkammersfen .

- B

Abb. 15. Geformter Schwelkoks r;acll (f(irn" I[inselmann-Verrthreh.,'

Neuerdings hat. Dr: ‘Otto & Co. ferner auch vorgeschlagen; dhnlich
dem englischen Ilingworth-Verfahren die Schwelung in Vertikalkammer-
ofen durchzufiihren, in die. Doppel-T-Eisen. eingesetzt werden (Abb. 16).

- Schoip € : Schnir E-F

“- Abb. 16. Otto-Schwelofen mig Vertikalkqmmcm'und Eiscneinsitzen.

Dadurch wird- die Warme von den gemauerten Ofenwinden nicht mehr
durch Strahlung, sondern durch Leitung auf die Kohle tibertragen und
die]GréBe der Heizfliche auf etwa das 7fache erhoht. Damit steigert
sich ‘die Durchsatzleistung der Ofen gleichzeitig um' ein Mehrfaches
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(Abb. 17). Der schnelle .Warmeubergang auf die Kohle ermoglicht es,
die Heizzuige fiir die Kammern weiterhin auf 1100—1200° zu halten
ohne-daB die Schweltemperatur innerhalb der Kammern die Temperatur
“von 550° iiberschreitet; die nach einer Garungszeit von etwa 4 Stunden
erreicht wird. Tir dle Fertlgung der Doppel-T-Eisen sind besondere
Spez1alleglerungen ausgewiihlt worden, die geniigend korrosmnsfest'
und hochhltzebestandlg sind, so daB deren VerschlexB sich”in engen
Grenzen hilt.

Der Aufbau des Vertlka]schweloi‘ens unterscheldet s1ch abgesehen
von den Eiseneinsétzen, kaum von den sonst im Gaswerksbetrleb ver-
wendeten Vertlkalkammerofen und ermoglicht
daher infolge einer weitgehenden Ausniitzung
der Abwirme in Reﬂeneratoren oder Rekupe-
ratoren eine hohe Wirmewirtschaftlichkeit.
Esist moghch oben den Ofen kalt werden zu
lassen, die Eiseneinsitze herauszuziehen und §
durch neue zu ersetzen. Ebenso kénnen son-
stige bisher fir die Hochtemperaturentgasung
in Betrieb befindliche Vertikalkarnmersfen
shne wesentliche bauliche Uminderung mit

Elsenelnsatzen fiir - die Stemkoh]enschwelunv : S -
'versehen werden. . -
© Infolge’ der schmalen Schlchtdlcl\e der '

eingesetzten Kohle und der hohen Verkokungs-
geschwindigkeit von  im - Mittel 6°/min _ bis ‘”’?"Je,zmmr
300°, 3,5%min bis 400° und 2,5%/min bis 500° -
(jeweils von Raumtemperatur an bezogen) :
bildet die Kohle keine Koksnaht, sondern ho- .
mogene Schwelkoksplatten mit einem dichten levkokung
und 01elchmdl31gen Gefiige, die beim -Aus-  spp. 17, VergroBerung der Heiz-
tragen "in -Stiicke zerbrechen und zu jeder g{itcl‘ig"bm‘:]?((‘) n"(‘)ﬁ:ﬁ‘:ﬁ}}l‘l‘?ggg?&
gewiinschten = StiickgroBe welter zerkleinert ofen durch Eisencinsitze.
werden konnen. '

Diese Besprechung der Entwicklung der Stemkohlenschweluno und
ihre jetzige technische Gestaltung zeigt, daB sie technisch.geldst ist. Der
nichste Schritt ist die Uberfiihrung der verschiedenen Verfahren in.die
Praxis. Hierzu-sind berufen zunichst die Bergbaubetriebe -als solche.
Der Stelnkohlenbergbau hat auch nicht gezbgert, an diese neue Mog-
lichkeit der Brennstoffverediung heranzuoehen So hat das Rheinisch-
Westfilische Kohlensyndlkat im I‘ebruar 1936 beschlossen, 500000 t
‘Schwelkoks -seinen -Mitgliedern unter Anrechnung auf dle Kohlen-
Verkaufsbetelhgung irelzugeben Den Mltﬂhedszechen des RWK st
es somit freigestellt, zum Teil unter Berucks1cht1gung des eben genannten
Schlusselbetrages an Stelle Stelnkohle Schwelkoks auf den Markt zu

Kammer ohne EinsGue Abmmer mit Enstizen

Schwelurgy
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bringen, wobei der_'Lieferungsénspfuch unter den einzelnen Mitglieds-
.zechen -iibertragbar ist. Die gleichen Anspriiche stehen entsprechend
. ihren Verkaufsbeteiligungen den Zechen des Aachener und des Saar-

gebietes zu. Der groBte Teil der Ruhrzechen hat ferner eine Vereinigung
zum. Studium der Steinkohlenschwelung gegriindet, die den Bau einer
-"Gemeinschaftsanlage von ‘zunichst 100000 t Schwelkoks, fiir ‘dessen .’
Herstellung rund 130000 t Kohle erforderlich sind, ins Auge gefalit hat. -
Zunichst werden jedoch die verschiedenen Verfahren in kleineren An-
lagen einer Priifung unterzogen. o -

- Die gleiche Bedeutung wie fiir den Bergbau besitzt die Steinkohlen-
schwelung fir die Gaswirtschaft. Aus diesem ‘Grunde ist im Herbst
1936 "auf Anregung. der Wirtschaftsgruppe . Gas- und -Wés'servefsorg‘un_g
und des DVGW in Frankfurt a. M. eine »Kommission zur Forderung der
Steinkohlenschwelung - und - Treibstoffgewinnung in Gaswerken « ge-
grindet worden, in der neben Vertretern des Gasfachs auch das Reichs-
amt fir Technik vertreten ist. Damit ist zu hoffen, daB die -Gaswirt-
schaft auf diesem neuen Gebiet tatkriftig mitarbeitet. - R

Gerade die Gaswerke befinden sich hierin in einer bevorzugten
Stellung. TIhnen ist die Lage des értlichen Brennstoffmarktes jeweils -
sehr gut bekannt und sie vermégen am besten das Aufnahmevermogen .
eines neuen Edelbrennstoffes, des Schwelkokses, durch die Haushalt- -
und gewerbliche Verbraucherschaft zu beurteilen. Fir die Verwendung
von Schwelkoks als. Treibstoff fiir Fahrzeug- und sonstige Generatoren
ist - eine Dezentralisierung der Herstellung ebenfalls aus nationalwirt-
schaftlichen wie wehrpolitischen Griinden zu begriiBen.  Hinzu kommt
noch,. daB- die Schwelung auch mit- Schwachgas: als Heizgas ohne
weiteres ‘durchgefithrt und- damit fiir den Gasantrieb von Nutzkraft-
fahrzeugen ein wertvolles Reichgas zur Verfiigung gestellt werden kann.
Auch wenn diese Maoglichkeit- nicht besteht, ist das Schwelgas ein
wertvolles Zumischgas fiir das” Stadtgas. Zur Zeit steht bei’ mehreren
Gaswerken die Frage der Einfithrung der Steinkohlenschwelung im
Vordergrund des Interesses. Um Riickschlige zu vermeiden, ist es dabei’
erforderlich, zunichst mit. einer. entsprechend: kleinen Anlage die Auf-
nahmefahigkeit des Marktes zu priifen. Wenn ein Werk in der Lage ist,
fir den Schwelkoks einen guten Preis zu erzielen, so konnen bereits
Anlagen mit nur kleinen Durchsatzleistungen wirtschaftlich betrieben
werden. Eine véllige Aufgabe der Hochtemperaturentgasung und Ersatz
derselben durch die Schwelung kommt jedoch zumindest zur Zeit noch
nicht in Frage. Den Gaswerken ist aber eine neue, nicht unbedeutende’
Aufgabe als Triger deér dezentralisierten Versorgung mit veredelten
Brennstoffen geschaffen worden. ' S : E

Die Braunkohlenschwelung besitzt im Gegensatz zu der Schwelung
der Steinkohle fiir die Gasindustrie nur untergeordnete Bedeutung. - Nur-
in' einzelnen, besonders gelagerten Fillen wird Braunkohlenschwelgas
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‘mit zur Stadtgaserzeugung- herangezogen. Dies gilt- zur Zeit fiir das

Gaswerk Dessau. Dieses bezieht Braunkohlenschwelgas von der Braun-
kohlengrube Leopold A.-G., Edderitz, auf der fiinf GeiBen-Schwelsfen
in Betrieb sind?). Das rohe Schwelgas_‘wird auf der Grube mit Wasser
unter Druck gewaschen, um seinen Gehalt an Kohlendioxyd bis auf 5%

“7u entfernen, wobei es gleichzeitig von dem groBten Teil des Schwefel-
‘wasserstoffes mit befreit wird. Die restliche Menge des letzteren wird in’

einer Trockenreinigung mit Luxmasse entfernt, worauf das Gas in einer
Ferngasleitung dem Gaswerk Dessau unter einem Druck von 10 atii zu-
gefithrt wird. Der obere Heizwert des gereinigten Schwelgases betragt
6000—6150 keal/m3, sein spez. Gewicht 0,67. Vor seiner Verwendung -
als Stadtgas wird es mit Wassergas und Stemkohlengas vermischt. Bei
einem Rohgaspreis von 0,62 Pf /m3 (die Gasausbeute betrigt etwa
100 m3/t Rohbraunkohle) und 2,5 Pf./m3 Reinigungskosten betragen die
Selbstkosten je m? Braunkohlenschweloas 3,53 Pf., withrend 5,5 Pf /m3
erlost werden.  In bezug auf Einzelheiten uber die Braunkohlenschwelung
muB daher auf die entsprechende ‘reichhaltige theratur ver wiesen
werden?). . : -

»Ixohle in- f)l <<-€éhwelun¢r '

Eine neue Entwmkluno fur die Stemkohlenentﬁasunﬂ w1rd fernerv
durch Verfahren. vorgezexchnet fiir die der Ausdruck »Kohle-in-01«-
Schwelverfahren geschaffen wurde und von denen das von. Knowles das
bekannteste darstellt. Die Hauptbedeutung derselben beruht darauf, .
daB hierbei ein Gemisch von Steinkohlé mit hochsiedendem Sch\kelteer
und Schwelpech zur Anwendung gelangt.: Infolge der Bindekraft des
verkokten Pechs wird auch aus mchtbackenden S’celnkohlen ein stickiger
Schwelkoks erhalten. Ferner wirkt der dér Kohle zugesetzte Teer vor
Beginn -der eigentlichen Zersetzung der. Kohle depolymerisierend. auf -
dxese, so daf dle Ausbeute an Schwelteer wesentlich gesteigert wird. Der

- Schwelteer wird, soweit er nicht zur Anpastung der Feinkohle dient, in -
.€éiner Dubbs-Anlacre in Benzin und Schwersl gekrackt, so daB als End-

produkte nur- Koks, ‘Benzin und Gas entstehen Hervorﬂecranven ist
das Verfahren aus der Erdslindustrie, in der Erdoldestlllatlons"uckstande
nach einem ahnlichen Verfahren in Benzm und Erdolkoks aufgearbeltet

“werden.

‘Das Schema des Aufbaues einer Ol-in- Kohle Anlage nach Ixnov&les

ist ) nachstehend in .Abb. 18 wiedergegeben.

"Ein Gemisch gleicher Gewichtsmengen Feinkohle und Teer wird in
Knowles-Ofen verkokt und dabei werden aus 100 kg Kohle, 50 kg Frisch-
ol und 50 kg Umlaufol insgesamt 80 1\0‘ Schwelkoks, 90 kg Ol und Teer

. Brennstoffchem 15, 192 (1934); Jahn 01 und Kohle 2, "1" '(1934)
?) Vgl AL “Thau, Ol 'und Kohle 2, 195 (1934) daselbst zahlrelche theratur-

hmwelse
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und 30 kg Schwel- und Lersetzungsgas erhalten. - 45 kg des O]s werden
mnach der Anlage zuriickgeleitet, die restlichen 45 kg dagegen nach einer
Dubbs-Krackanlage. In dieser wird das durchgesetzte Ol zu 35 kg Roh-
benzin, 5 kg Gas und 5 kg Schwerdl gekrackt. Das letztere wird eben-
falls zum Anpasten der Kohle zuriickgefiihrt. Das Verfahren ist somit
an die gleichzeitige Aufarbeitung von Schwerslen, wis Erdéldestillations-
riicksténden, oder von -hochstedendem Schwelteer gebunden, so daB seine
Anwendungsmogllchkelt vorlaufig beschrinkt blelbt vor allem weil bei

der Druckhydrlerung von

‘_3_442-‘_5‘_’{_, _____ ,_Z%Zﬁ_”:'.-_-, ) Schwelteer nach dem Ver-

v ! e : .. fahren der I.-G. Farbenindu-
%m rscher S strie A.-G. wesenthch héhere
g e} /tkwy  Benzinausbeuten erhalten

werden. Dennoch soll es in
diesem Rahmen kurz mitbe-

m_q Am 70.@/99- mwfm 80, ! 7 4

O,

PR ~tg oz ~A|Dzechung 13009 beheizter Sohle dar.
) A’qﬂ‘m//m ) . . > : .

. S o

T

i |-—-4_f,(_70/ *——-—, handelt werden.

i st 4Skg O R Die Knowles-Ofen stellen
i mackaniage p]ﬁ]{_____ﬂy g -d 3 m breite und 10 .m lange .

N 354y Bentsp 5 G ' flache Retorten mit aus-

i |. v cas .
i ' o . .schlieBlich- von unten auf
l ) . : Gas-

I

i

Die Temperatur des Retorten-
. gewdlbes -betrigt zu Beginn
der Entgasung dagegen nur
| etwa 4500 und. steigt allméh-
. : lich' 'bis zum AusstoBen des
‘ 7 - . &g~ Kokses auf 7500 an. Infolge
' S % o “der einseitigen Beheizung tritt
' ’ ' ' aber dennoch hinsichtlich der
APD- 18 qt%{{fﬂl1(?e7mrulruﬂ;fv1e:§{’r)cﬂr?1;:1reg] ‘-.vcrko‘\u% ‘Beschaffenheit des erhaltenen
: ' “Teers nur eine Schwelung.und
]xeme Uberhitzung desselben unter Umwandlung in Hochtemperaturteer
ein. Der zunichst gebildete - Schwelkoks wird dagegen weiter. entgast
- und ist in seiner Verbrennlichkeit, Hirte und Abriebfestigkeit dem Hoch-
temperaturkoks glelch Die Fullung der Retorten mit der Kohle-Ol-
~"Paste erfo]gt durch -einen seitlich angeordneten Fiillstutzen allmiihlich
"iiber eine Zeitdauer von etwa 2 Stunden, so daB sich die Paste stets
: «rlelchmaﬁlg iiber den gesamten Retortenraum bis zu einer Hihe von
400—600 mm  verteilt; die Verkokungsdauer betriagt etwa 12—16
Stunden. Der geblldete feste Kokskuchen wird anschheBend mittels
einer Ausdriickmaschine wie im normalen Kammerofenbetmeb aus-’
gestoBBen.
Das Verfahren 1ist, ursprunvhch von der' Universal .Oil Co. in Zusam—
) menarbelt mit der H. A. Brassert & Co. Ltd. in den Vereinigten Staaten

! =~ o
"! Ve/-/u.!/ }
. I
T
: i

e e o
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fir die Herstellung von aschearmem Petrolkoks zur riextrodenerzeugung
aus - Erdéldestillationsriickstéinden ausgearbeitet worden und kommt
auch in mehreren Anlagen zur Anwendung. Fir die Entgasung einer
"Kohle-Ol-Paste ist kiirzlich eine erste Anlage in England im Eisen- und
Stahlwerk Stewarts & Lloyds Co. Ltd. in Corby mit vier Ofen in Betrieb
genommen worden. In dieser wird eine Sinterkohle mit einem Gehalt
“von 359, fliichtigen Bestandteilen verarbeitet. ' - v '
Zu dieser Art der Kghle-in-Ol-Schwelverfahren sind ferner noch das
Greenstreet-, Mitford-, Stephenson-, Ryan-, Hampton-Ryan-, Thompson-
Beeler-, Meiro- und Coalinoil-Verfahren zuzurechnen, die jedoch: iiber
eine versuchstechnische Entwicklung noch nicht hinausgekommen sind:
.- Neuerdings ist schlieBlich noch mehrfach vorgés_chlégen worden,
die Schwelung der Kohle-Ol-Paste in Anlehnung an die Erdélkrackver-
fahren unter erhéhtem Druck durchzufithren. Die diesbeziiglichen Ar-
beiten sind von D. Brownlie!) zusammenfassend dargestellt worden.

) B Destillatio'ns- ilnd. Sbaltgase. V()n Olen ‘und Téeréh,

~ ‘Sowohl bei der Destillation als auch bei der Krackung von Olen
und Teeren fallen heizkriftige Gase als Nebenprodukt an, deren Menge
jedoth verhiltnismiBig gering ist, so dafl sie zumeist nur im Eigenbetrieb
zur Unterfeuerung Verwendung finden. Bei gegebenen - értlichen. Ver-
haltnissen, wie bei rdaumlicher Nihe von Erzeugungsstiitte und Stadtgas-
" verteilungsnetzen oder GasgroSverbrauchern wird das Gas dagegen, vor
allem in den Vereinigten Staaten, an diese als Heizgas oder Zusatzgas
abgegeben. g R ' - ' o
Infolge der groBen gegenseitigen Loslichkeit der Kohlenwasser-
stoffe werden bereits bei der Destillation -des rohen Erddls erhebliche
Gasmengen " frei, insgesamt allein in den Vereinigten Staaten etwa
‘5 Mia. m3 jahrlich, deren durchschnittliche Zusammensetzung folgende
. ist: 3%, Kohlendioxyd, 15—20%, ‘Athylenkohlenwasserstoffe, 75—809,
Paraffinkohlenwasserstoffe, 19, Kohlenoxyd. und 1—39, Stickstoff.
' Noch _etwas groBer sind die bei der Krackung von Erdél anfallenden
.Krackgasmengen, deren Menge jedoch in Abhiingigkeit von der Tem-
peratur, der Art des Spaltverfahrens und des Ausgangsdls recht ver-
schiedenartig ist. - Je nach den vorliegenden Bedingungen werden 7°bis .
15 Gew.-9, des gekrackten Rohéls als Krackgas erhalten:. Je niedriger
“die Temperatur und je hoher der Druck bei der Krackung ist, desto ge-
ringer ist die Gasmenge und um so hoher deren Gehalt an' Methan- und
ungesittigten Kohlenwasserstoffen. Mit zunehmender Kracktemperatur,
insbesondere beim Arbeiten auf festen Krackriickstand, fillt die Menge

1} Ind. Eng. Chem. 28, 629 (1936).-
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dleser Kohlenwasserstoffe 7ugunsten der vermehrten Bildung von Wasser-
stoff und Methan ab.

Der. gesamte. Anfall an Krackoasen betrug 1934 allein in-den Ver- :
elmgten Staaten etwa 7 Mia. m3, - der der gesamten Welt kann zu
10 Mia. m® angenommen werden. Die- Gaszusammensetzung ist etwa.
folgende: 40——50% ungesattigte Kohlenwasserstoffe, 50—60% Methan-
Lohlenwasserstoffe und O——.‘:)% Wasserstoff
‘ In neuester Zeit bildén diese Gase eine wertvolle Ausorangsquelle fiie
die Gewmnung von Fluss1ggasen oder von Polymerbenzm1) :

Das.in den Erdélverarbeitungsbetrieben der DEURAG in Mlsburg
durch Verdlchtung der Destillations- und Krackgase gewonnene Fliissig- .

- gas, bis 1937 die einzige Anlage dieser Art in Deutschland enthalt etwa
6 Vol.-9, Athan, 54 Vol. -% Propan + Propy]en und 40 Vol. % Butan
_ -+ Butylen. v

Ebenso werden bel der Destlllatlon von Braunl;ohlenteer je 100 ka.
Teer etwa 2—2,5 m3 Gas frei der durchschnittlichen Zusammensetzung
2--39%, CO,, 3—4/ H,S, 5—8%, sKW, 0—49, 0,, 1—3%, CO, 4—60/0'
H,, 2b—30% CH,, 30——43 % CsHg 4 Hom 5—159, N,. Diese geringen
.Gasmengen werden- ungereinigt zur Unterfeuerung mit herangezogen.

* Bei der Destillation von Steinkohlenteer—entstehende Gasmengen
sind ebenfalls sehr gering und besitzen nur untercreordnete Bedeutung.
Vornéhmlich im ersten Teil der Destillation enthalten sie -erhebliche
Mengen an Ammoniak (aus dem im Teer’ emulclerten Gaswasser) und
Schwefell\ohlenstoff ferner  steigt der . Schwefelwasserstoffgehalt all-
mahlich von etwa 1,5 bis auf 15% an. Die Gase werden daher entweder
iiber einen WasserverschluB als SicherheitsmaBnahme gegen ein Zuriick-
schlagen der Flamme der Feuerung zugefithrt .oder in vroBeren Anlagen
auch nach Berieseln mit Teerdl zwec]\s Auswaschung der Dampfe von
Kohlenwasserstoffen und Entfernung des Schwefelwasserstoffs in
Trockenrelmgern unverbrannt_ms Frele abgelassen

C. Methan.
L1 Erdgas.
a) Gewmnung von Erdgas

o Erdoas, auch 1 ‘Naturgas genannt, stellt in der Weltenerg1ew1rtschaft
‘einen nicht zu unterschitzenden Faktor dar. .Obwohl sein Vorkommen -
im wesentlichen auf Nordamerika beschrinkt geblieben- ist, betragt sein
“Anteil an den insgesamt jahrlich gewonnenen Energ1etrao'ern 5%, er
ist damit etwas hoher als der der Braunkohle und bleibt nur wemg unter-
halb des Anteils der’ ausgeniitzten Wasserkrafte.

) ) Ipatiew, Corson und Egloff, Ind. Eng. Chem. 27, 1078 (1935).
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~Erdgasquellen waiciu Dereits im Alterturn bekannt, in Kleinasien
dienten.beispielsweise die heiligen Feuer der Perser der gottlichen Ver-.
chrung, in: China wurde frei austretendes Erdgas in Bambusrohren ge-
werblichen Brennstellen zugefiihrt?). In neuerer Zeit ist die Entwicklung
der Erdgasindustrie vornehmlich durch die Vereinigten Staaten beein- -
flufit worden; die Entwicklung der :dortigen Erdgasgewinnung in den
letzten zwei Jahrzehnten ist aus der nachstehenden Zusammenstellung
ersichtlich: " e o » B e

1914 16,6 Mia m3 = 1927 41,0 Miam?® 1932 44,1 Mia m3 ‘
1920 22,6 Mia.m?®. 1929 54,3 Mia m? 1933 44,0 Mia m?® C
-+ . 1925 33,7 Mia m? 1931 47,8 Miam® - 1934 50,1 Mia m?®
S , o . : . - 1935 54,2 Mia m®*)
#) Davon entfallen auf Texas 18,2, Kalifornien 8,0, OKlahoma 7,8 und' Loui-
siana-7,1 Mia m®. . - ' o : -

.Der gesamte Vorrat-an Erdgas in den Vereinigten Staat‘len wird zu
2660 Mia. m?® geschétzt. Die Gasversorgung der Vereinigten Staaten
_ist daher vornehmlich auf Erdgas aufgebaut. Die Abgabe desselben an
die damit versorgten rd. 30 Mio. Einwohner betrug 1934 iiber den Selbst-
verbrauch an den Stellen der. Gewinnung hinaus iber 27 Mia. m® mit
einem Heizwert von rd. 10000 keal/m3. . Dies. entspricht dem VVéirmI/e-
wert nach einem mehrfachen Verbrauch von dem in Deutschland, und
zwar. bezogen auf das deutsche Normengas von 4200 keal/m3, einem .
" Verbrauch von 2163 m3 je Kopf der. angeschlossenen .Bevolkerung.
" Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Wirmeinhalte ist das Ver-
‘hiltnis von Erdgas, das in- den Vereinigten Staaten abgegcben wird,
zu dem in' Gaswerken: erzeugten Gas wie 84 zu nur 16. Dennoch werden "
etwa 50 Mio. Einwohner mit Steinkohlengas und Slkarburiertem Was--
sergas versorgt. Der durchschrittliche Erlos fir die beiden Gase ist etwa
folgender: . Lo : : IR

R ) 'Zahlentafél 7. Lo o
Erlos fiir Stadtgas und-Erdgas in den Vereinigten Staaten?).

" YVerbrauchsart Stadtgas L ) i Erdgas
) . | Pf./m? von 5140 keal/m? | PI./1000 kcal { Pf./m* von 10000 keal/m®| Pf./1000 kcal
Haushalt . . . 1094 204 612 - 0,61 -

. Heizung . ... . | 5,90 ‘1,15 : —1*) . 0-22{
Gewerbe. b 5 : o 4,17 S X
Industrie . . - } 692 . _}1’33._ 1,39 014
Verschiedenes . ) 6,32 o 1,23 . : —_ —_
im Durchschnitt o4z | o184 3,01 0,30 !

*) Das Heizgas ist in diesem Fall zum Teil im‘H.aushaItgas, zum Teil im Ge-
werbe-. und Industriegas mit enthalten. P N : -
1) Fir Einzelheiten hieriiber vgl. Engler-Hofer, Das Erddl, Bd. 4, S. 233.(1915).‘
2)" R. Mezger, Ztschr. VDI 81, 103 $1937).. : )
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~ Aus dem Preisunterschied - zwischen’ Eru;_.,ac uunu  Dadigas ist ‘es
leicht erklirlich, daB das erstere mehr Eingang in Gewerbe und Industrie
" gefunden hat. Erdgas wird zu nur etwa 309, als Haushaltgas, dafiir zu
709, als Gewerbe- und Industriegas verwendet. Bei erzeugﬁem Stadtgas.
ist das Verhiltnis gerade umgekehrt. :

‘Die Weltgewmnung an Erdﬂas 011edert, swh wie folo't

Zahlentafel 8. Weltgewulnunc von Erdgas

Niederl.~

" RuB- |Tschecho-| .,
V.Llpvan Indien®*)

Jugo- .Ru-.
minien| land | slowakei

slawien

Ver.

. Ja:hr Staaten Polen

Kanada I Italien
o :

Millionen Kubikmeter

1029 | 54302’ | 804 * 467 | 807 229 .29 538

70,1 1,5 1,7 .
1930 | 50 030 832 8,7 5,3 489 | 1206 357 3,1 43 | 540
1931 | 47 753 733 ] 12,1 6,4 474 | 1383 596 1,0 77| 844
1932 | 44 060 663. | 12,9 6,2 437 | 1456 695 0,9 51 - 886
1933 | 44045 | 655 | 13,8 | — 462 | 1550 829 | 1,2 47 | 1016
1934 | 50 140 622 15,0 - — 469 | 1814 | 1075 | -1,2. | -47 1084
124 |  — 486 | 1914 | 1265 | 1,0

1935 | 54200 | 639 - 50 | 1150

Lo

*)’ "1000 metr. t

Die ersten Anfange der Erdgasverwertung in bescheidenem Umfang
liegen iiber '100. Jahre zuriick!): 'Einen merklichen Aufschwung nahm
sie aber erst, nachdem am 3. 11. 1878 das Murrysvﬂle Erdgaslager. er-
schlossen . und im  Jahre 1883 ‘die. Stadt Pittsburg beliefert wurde.
‘Zunidchst fand in dieser Stadt eine Zumischung des Erdgases zu Stein- -
kohlengas statt. Pittsburg war jedoch die erste Stadt, die daraufhin
die Stemkohlenfraserzeuoung vollkommen elnstellte und reines Erdvas :
‘als Stadtgas zur Verteilung ‘brachte.” . .

. Die Zahl der am 1. 1. 1935 fiindigen Gasbohrungen in den Verelmv-
ten btaaten betru0 53260." Der. durchschmtthche Erlos fiir die Lieferer
betrug nur 0,53 Pf /m3. Dieses beruht vor allem darauf, daB in Texas
grofle Gasmengen auf den Gas- und Olfeldern direkt, belsplelswelse fiir
dle RuBer‘zeuvung zu einem. Preis von 0,18 Pf./m3 abgegeben werden,
wihrend in Michigan 1,3 Pf./m? und zum Teil mehr als 2 Pf./m? er21elt
wurden. Im’ Jahre 1936 waren zehn gro8e und mehrere kleine Ferngas-
netze weltcehend ‘ausgebaut, die das Erdgas in Fernleitungen bis auf
1800 km Entfernung mit Drucken bis zu 45 at in Rohren bis zu 600, mm
Dmr. verteilen .(Abb. 19). Das gesamte Ternleltungsnetz betrug iy den
Vereinigten Staaten 1935 unter AusschluB. der Verteilungsleitungen in.
‘den angeschlossenen Stadten etwa 272 000 km, die einen Baukostenauf—
wand von etwa 6,8 Mia. RM. erforderten. Fur die Fortleitungskosten
des Erdgases rechnet man je nach dem Gelande und anderen Verhalt--
13 Einen eingehenden Uberblick iiber die EntWicklung der’ amerikanischen
Erdgasindustrie hat Fieldner (Ind. Eng. Chem. 27, 983; 1935) gegeben. :
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nissen mit 0,2—0,4 Pf /100 km Der Emenverbrauch der Erdslindustrie
~war im. Jahre 1934 31 %, auf die GasruBindustrie entfielen 139, auf
elektrische Kraftzentralen 79, auf Erdélraffinerien 5%, auf Zement-
fabriken 29, auf gewerbliche Betriebe und auf den Haushaltvasabsat/ :
219%, (mit einer Gesamtzahl von 7566000 Anschliissen). :

In den industriell weniger entwickelten Lindern, die ebenfalls iiber
_groBere Erdgasmenoen verfiigen, wie in RuBland, wu'd d/as Erdgas bisher
nur zu einem geringen Teil ausgeniitzt. .-

In Polen ist die gesamte Erdgasmdustne in staathchem Besitz.
"Von einer. Jahresmenae von .etwa 500 Mio. m3 werden bisher nur 90 bis.
100 Mio. m?3industriellen Betrieben und kommunalen Gasversorgunoen zZu-"
gefiihrt, in Ruménien betrigt die jahrliche Gewinnung etwa 1900000 m?,
von denen auf den Haushaltgasabsatz nur 29, entfallen Die dortlgen
Hauptverbraucher sind die Stickstoffwerke von' Diciosanmartin sowie -
Zement- und Kalkfabriken. Die Gewinnung von Erdgas in den iibrigen
europiischen Liandern wie ‘in Unfrarn Jugoslaw1en und Osterreich ist
bisher sehr gering geblieben. ‘

In Deutschland und in den angrenzenden Landern fmden swh Erd-
- gasaustritte .und auch Erdgasquellen an zahlreichen Orten, zumeist,
jedoch von nur geringer értlicher Bedeutung, Am Nordrand der Alpen
fithren verschiedene Tertiirschichten Erdgas, das bei Tegernsee, Bad Heil-
brunn, ferner in.der 6stlichen Fortsetzung diéser Schichten vor allem
bei Wels und im Wiener Becken, ‘ebenso im gstlichen Teil von Nieder-
bayern zwischen Simbach und Passau an zahlreichen Orten austritt. Im .
Rhemtalgraben hat sich- Erdgas bei einer: Erdélbohrung in" Biichelberg
im Pfélzer Bienwald nahe bei Karlsruhe, ferner aus den O'Ielchen Tertidr-
schichten stammend in dem benachbartén ElsaB in Peohelbronn und
dessen Umgebung sowie im Kraichgau bei Rappoldsau und Heilbronn in"
~Verbindung mit Salzlagern gezeigt.. -Die meisten deutschen Erdgas-
-quellen befmden sich in Nordwestdeutschland. Abgesehen von Erdgas-
austritten bei Kuxhaven und Wilbelmshafen, die torflgen Schichten de1 :
norddeutschen Marsch entstammen, sind Methanquellen an der. Ostsee-
kuste Schleswig-Holsteins, bei Falkenburg_ in Pommern und bei Brake in

Oldenburg bekannt geworden.. Im hannoverisch-braunschweigischen
Erdélgebiet tritt bei Wietze-Steinférde und bei Olheim nur wenig Erdgas
auf, in’ groBerem Umfang dagegen im Gebiet von Nienhagen-Hanigsen
-in Vergesellschaftung mit Erdél. . Die dort gewonnene Erdgasmenge
betraot jahrlich etwa 20 Mio. m3; das Gas enthalt betrachtliche Mengen
hohere Kohlenwasserstoffe, die 1hm entzogen werden (vgl.'S. 92). '

Erdgas tritt ferner auch in den mitteldeutschen Salz- und Kali-’
. lagern auf; beispielswéise enthilt in Volkenroda das Steinsalz 8, das Kali-

_ salz 7,5 Volumenprozent Gas, das zu 859 dus Kohlenwasserstoffen Zu
17%, aus Sauerstoff -+ Stickstoff und zu -39, aus Kohlendioxyd besteht
Auf derartlge Gasvorkommen beruhen die des ofteren auftretenden
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Schlagwetterexplosmnen (1904 Trlschgluck 1906 Desdemona Adolfs-
glick).
' Zahlreiche Gasvorkommeén "’lbt es schhethh in Westfalen in Zu-
sammenhang mit den St,emkohlenlagern Der Gasgehalt der Floze ist
rverschieden hoch und nimmt infolge der fast ausschheﬁhch im Westen
auftretenden tektonischen Storungen von Westen niach Osten allmihlich-
zu. Die einzelnen Gasvorkommen sind ‘aber nicht ergiebig und versiegen-
nach -kurzer Zeit wieder.

Die bisher fiir Deutschland w1cht1gste jedoch vor w enluen Jahren
versiegte Erdgasquelle war die von Neuengamme bei Hambur(r Bei.
tleferen Grundwasserbohrungen, die die Stadt Hamburg zwischen Ber(’e-
dorf und Hove fiir die Verbesserung der Wasserversorcrun" ausfiihren heB
wurde bei Neuengamme. am 4. I \ovember 1910 ein erhebhches errras-
‘vorkommen im Mitteloligoziin (Alttertidr) angebohrt. Beim Err"eiche_n
einer Tiefe von 248 m erfolgte plotzlich ein starker Gasausbruch, der sich .
" nach 18stiindigem Austritt. entziindete, erst nach dreiwdchigem Brand
- geloscht und gegen Jahresende gefalt und abgedichtet werden konnte.’
/u diesem Zeitpunkt betrug der Gasdruck noch 28 at bei einem “tig-
‘lichen -Ausstrémen von 500000—600000 m?3 Erdgas. Ab 1912 wurde es
mit einem téglichen Verbrauch von 20000 m?2 zur Beheizung der Dampf-
iessel des Pumpwerkes Rotenburgort und mit 25000 m3 zur - Gasver-
sorgung der Stadt Hamburg (150/o des Stadtgases) herangezogen. " Ab .
1918 wurde das Erdgas von Neuenvamme mit seiner gesamten tachchen
Forderung von 22000 m3 vollstdndlcr dem Stadtgas zugeaeben \Veltere
18 Bohrunven in der Nahe der ersten Fundstelle waren bis auf eine Aus-
‘nahme, dle 1919 in 279 m Tiefe mit einem téiglichen AusstoB:von zuerst
30000 m? fiindig wurde, erfolglos. Die Erdgasausstromung sank in den
kommenden J ahren allmahhch ab 1925 betrug sie taglich - 3500 m3,
1928 nur noch 2000—3000 m3 und erlosch 1933 nahezu vollstindig. -
Die - durchschnittliche Zusammensetzung dieses - Erdgases war etwa
folgende: 0,3%, CO,, 1,5% O, 91,5%, CHy, 2,19, -C,H, und 46@ N,,
die gesamte Ausbeute betrug etwa 300 Mio. m3. Weitere in der Nihe
von Hamburg in Schelswig-Holstein erbohrte Erdgasquellen haben bisher
nur 6rtliche Bedeutung erlangt.

Geologisch ist' das Erdgas den natiirlichen Bitumina zuzurechnen.
* Zumeist kommt es zusammen mit Erdél vor, mit dem es chemisch nahe
verwandt ist, da es im ‘wesentlichen nur aus aliphatischen Grenzkohlen-
wasserstoffen ‘besteht. Ebenso ist seine Bildung eng verkniipft mit der
des Erdols. ‘Wenn auch die Frage der Entstehung des Erdgases sowie des -
Erdéls noch nicht: vollkommen aufgeklart ist, so kann doch mit groBer
Wahrscheinlichkeit die Theorie von Engler Hoéfer in ihrer Vervoll- -
kommnung durch Stadnikoff der biochemischen und nachfolgenden
geochemischen Bildung aus organischen Materialien, ‘im wesentlichen aus
Fetten vegetabilischen und’ ammahschen Ursprungs (Planl\ton), zugrunde
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gelegt ‘werden.” Die Bildung nach der Theorie von Mendejeleff aus
anorganischen Karbiden ist neuerdings nahezu vollkommen aufgegeben
~worden. . S o ) : s AR
Die charakteristischen gasfithrenden Gesteine sind sedimentiren
Ursprungs, Gebiete kristalliner oder eruptiver Gesteine fiihren dagegen
im allgemeinen kein Erdgas. In Urgesteinen konnte es bisher ebenfalls
noch nicht nachgewiesen werden, erst vom Kambrium an kann es in
nahezu siamtlichen geologischen.Schichtenfolgen festgestellt werden. Der
weitaus  groBte Teil der. jetzigen Gasforderung stammt  jedoch aus.
noch . jiingeren Schichten, vor allem aus dem Tertiir (Abb. 20).

—— Synklinale —\ L Antiklinate
NS : . ' o
N

u.6as ~ GiuWasser Trockings
O u.6a. . . focgnn_

"-AbD.20. Typische Formation mit den Su'ndr_uml Schutzschichten.
. Nach einer Broschiire der Standard Oil Co.

Neben seiner Vergesellschaftung mit Erdol gibt es jedoch auch ausge-
sprochen reine’, Gasfelder: Ein . Beispiel hierfiir bildet das Erdgasvor-
kommen von Neuengamme bei Hamburg, bei dem Erdol nicht in Spuren
naChgéwiesén werden konnte. - Eine Weitere Voraussetzung fir die Bil-
dung eines Erdgas- oder Erdollagers ist'das Vorhandensein eines porésen
Speichergesteins auf sandiger oder kalkiger Grundlage, das sowohl im -
Hangenden. als auch im Liegenden von: gasundurchlissigen tonigen
Schichten umgeben sein muB. Die Ansammlung gréBerer Mengen von
Erdgas erfordert ferner, dafl das gasfiihrende Gestein gemafB der Anti-
klinaltheorie von Héfer entweder langgestreckte Erhebungen (Anti-
klinalen) oder Dome bildet, in denen es zumeist von unten durch salzhal-
tige -Grundwisser abgesperrt ist. Fiir das Ansetzen einer erfolgverspre-
chenden Bohrung ist es wichtig, den Scheitel einer derartigen Antiklinale
oder den Scheitelpunkt eines Domes zu erfassen, um die gréBtmaogliche
Gasausbeute zu erlangen. Zu diesem Zweck miissen im allgemeinen zu-
niichst Probebohrungen niedergebracht werden, um die Schichtenfolge
festzustellen. Bei der so erfolgreichen Bohrung von Neuengamme ist
wahrscheinlich zufillig gerade der Scheitelpunkt eines Gasdomes ange-
bohrt worden. ‘ ‘ o -



Die Bohrungen auf Erdgas wurden frither zumeist als Trocken-
bohrung (Freifall- oder Schnellschlagbohrung) durchgefiihrt, in neuester
Zeit. findet dagegen fast ausnahmslos nur noch das Spiilbohrverfahren
nach 'dem Rotarysystem- Anwendung. Dieses beruht auf g¢inem drehen-
den Bohren mittels eines MeiBels, dessen Schneiden fischschwanzf{ormig
umgebogen sind. Die Bohreinrichtung’ besteht im wesentlichen aus
cinem mechanisch angetriebenen Drehtisch, der mit den Schwellen des
Bohrturms fest verankert ist und ‘den Rotationsantrieb des Gestiinges
vermittelt, ‘Die Drehtischplatte von etwa 500-—1000 mm Dmr. ‘ruht
dabei auf Kugelrollen und - besitzt in der Mitte eine Aussparung zum
Drrchfiithren des MeiBels sowie zur Ubertragung der Drehbewegung mit-
tels einer Klemmvorrichtung auf die Mitnehmerstange, an-die'sich das
weitere, den BohrmeiBiel tragende Gestiinge anschlieBt. Die Entfernung
‘ddles abgebohrten feinkih'{nigeh Gesteinmaterials = erfolgt mittels des
»Bohrschmandes «, einer wiiBrigen Tonaufschlimmung, die innerhalb des
“iestiinges nach unten gedriickt, aus dem Bohrloch abgezogen und nach
Absitzenlassen des - Gesteinsmehls in' Gruben wieder dem Spiilbohr- :
anschlufl zugefithrt wird. .Der Bohrschmand verhindert. infolge seines
fiohen spezifischen Geéwichtes und seines eigenen. Druckes gleichzeitig
weitgehend ein Zusammenfallen des Bohrlo¢hs.” Sofort. nach dem Findig-
.verden wird der Kop{ der Verrohrung abgesperrt und das Gas in geregel-
rer Menge dem Bohrloch entnommen. R . '

Die Tiefe der Bohrungen ist sehr verschieden, zumeist betrigt sie
bis zum Erreichen des Gashorizonts 250—500 m.- In Texas, dem Staat
aiit den ergiebigsten Gaslagern, bétriigt deren Tiefe im Durchschnitt
750 m und 'der.f.-Ga'sdruck .30 at; in Potteér County mubfte jedoch "eine
Tiefe von 1500 m erreicht Werden, um ein erhebliches Erdgaslager, das -
inter einem Druck von 160 at stand, zu erschlieBSen. , o

Die Erdgase werden, jé nach ihrer Zusammensetzung,. unterschieden
in trockenes und »feuchtes «oder »nasses « Erdgas, wobei jedoch zahlreiche
Ubergangsstufen auftreten. o ' S

Gehalt an’ - ’“-C}L i C,H, i CiHs® | -Gyl ‘tl)‘;}‘:\\"“! N.
Typisch trockenes Erdgas . . . 180—90_ . 5—101 0— 3| 0—=2 | 0—2. 0—2
Typisch snasses« Erdgas . . . . . |30—0|20—30|15—20| 4—6 | 3—5. | 0—2

Daneben enthalten zahlreiche Erdgase noch wechselnde ‘Mengen

. Kohlendioxyd und héufig auch noch Schwefelwasserstoff oder auch
-groflere " Anteile. an Stickstoff. Das Erdgas von Neuengamme stellt -
somit ein typisch trockenes. Erdgas dar. Bei einem gemeinsamen Auf-

treteri von Erdgas und. von Erdsl sittigt sich dagegen das erstere mit

Kohlenwasserstoffdampfen auf, und zwar in um so _hoherem Mafle, je-

niedriger der Druck ist, unter dem das Gas steht.” So enthilt beispiels-

weise das mit. Erdél vergesellschaftete Erdgas. von’ Nienhagen bei- Han-

Briickner, Gasindustrie. BA. VL. ) : 4.



nover nur 809, CH,, 0,5%, CO,, 4,5%, N, und 159, hohere gesittigte
aliphatische Kohlenwasserstoffe (Propan, Butan und Gasolin), die dem
Gas entzogen werden; es steht somlt an. der Grenze zwischen trockenem
und nassem Erdgas.

Die Zusammensetzung . verschledener auslidndischer Erdgase an
Einzelbeispielen zeigt die nachfo]gende Zahlentafel -

Zahlentafel 9. Zusar:nmensetzung~verschled'ener Erd’gaﬁse.

.. Nordamerika - v . (Rumii-| RuB- . Persien
.i“) ] gser). | gesey ‘Me}lko nilén‘) land %) ' 2-')' 3% | 4y
) I s i : ]
CO, _ — — 14,83 .| 6,7 7,4 —_ — — —
H,S L — —_ — 7,11 — —_ 4 12 12 11,5
CH, 84,0 | 62,2 | 36,8 76,5 87,4 76 | 40 29 |. 2,5
C,Hg 7,2 15,7 | 32,6; [#60,61 | 5,0 | 3,3 18 .| 21 24 5,0
C;Hg 4,9 | 13,8 | 21,1 o 3,4 09 | 1 18 | 21 44,0
) CyH,o 720 | 5,5 4,5 } 825 3.4 0,2 1 9 -1 10 35,0
Pentan usw. 03 | 28 5,0 5,0 —_ — Spur 4 | 2,0
Ny + O, 1,6 — —_ 9,20 —_— 0,8 — . — -

*) auf Gas fre1 von N, und O, bezogen
**) auf ‘Gas frei von CO, und .H,S bezogen..
"‘**) auf Gas frei von CO,, H,S, N, und O, bezogen.

Im Osten der Vereinigten. Staaten besteht das Erdoas zumeist
praktisch vollstandig aus - Kohlenwasserstoffen, ihr Gehalt an Kohlen-
"dioxyd betragt nur wenige Hundertstel bis 1%, an Stickstoff 1-—29.
In Oklahoma ist der durchschnittliche Kohlendioxydgehalt des Erd-
gases 5%, in Kalifornien steigt er bis auf 30 und mehr Prozent an.
Hohen Stickstoffgehalt weisen verschiedene Erdgasvorkommen in Texas,
wie das vom Petrolia-Feld mit:-309, und das “Sedalia-Feld in Kansas
mit bis 809, auf. Wichtig ist ferner das Auftreten von Helium im Erdgas, :
dessen Anteil nahezu parallel mit dem an Stickstoff geht.

Der Heliumgehalt der Erdgase betrigt durchschnittlich nur 0,01
bis 0,1%,, der von Neuengamme ebenfalls nur 0,0159; er erreichte. _]edoch
im Erdgas von Petrolia 0,9 und von Sedalia 2 ,13%,.. Verschiedene der-
-artiger heliumreicher Erdgasquellen ‘werden vom Bureau of Mines
im Auftrage der amerikanischen Regierung nach ‘dem Linde-Tiefkiihl-.
- verfahren zur Heliumgewinnung ausgebeutet D1e taohche Gewmnunw
an Helium betragt etwa. 600—1000 m3. '

Schwefelwasserstoff tritt in reinen Erdgasvorkommen zumeist nur
in Spuren auf, bei Vergesellschaftung mit+ Erdollagern, insbesondere’
~mit schwefelrelchem Erdsl, kann sein Gehalt Jedoch bis auf 109, und
héher ansteigen. Bei einer Verwendung des Erdgases als Haushaltgas
oder fiir eine chemlsche Aufarbeltung mufl es’ ebenso wie die Krack- und
Destillationsgase zuvor von seinem Schwefelwasserstoffgehalt befreit
werden. Hierfiir in' Betracht kommen das Eisenoxyd-, Kall\-‘ Girdler-,
Seaboard- und in neuester Zeit das Natriumphenolatver l‘ahren der
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Koppers Co ., Pittsburg. D1e Relmgunnr mit Elsenoxyd gleicht prak-
tisch dem  im Gaswerksbetrieb verwendeten Verfahren. Wenn der
Schwefelwasserstoffgehalt des Gases jedoch mehr als 19, betragt und
die Masse in den Kisten laufend durch Luftzugabe régeneriert wird,
wiirde infolge der positiven Warmetonung sowohl ‘der Schwefelwasser:
stoffbindung wie auch der Renegerierung der Masse die Reaktionstem-:
peratur zu hoch ansteigen. In diesén Fillen mu8 das Gas mit bereits ge-
reinigtem verdiinnt und umgewdilzt werden, um die Schwefelwasserstoff—
konzentration 'in den Késten stets n1edr1ger als 19, zu halten. Ein
weiterer Nachteil des Verfahrens ist der groBe Platzbedarf der Remwer—
kasten. ’

Mehr ‘Anwendung findet das noch’ dltere I\alkverfahren Dessen
Vorteile sind die nur geringen Anschaffungs- und auch niedrigen Be-
‘triebskosten.. Nachteilig wirken vor.allem die Geruchsbelistigungen
durch das entstehende Kalzmm@ulfhydrat das gemaB der Reaktion |

ﬁa.fauﬂr/#
' Ca(OH); 42 H,S — Ca(HS), +-2 H,0 . 2077
' . . Absarptions- -
' Bsung .
: LV f————" :
Bravsen T (
95! :
—11 -
4 Wasched <1
1Ay, -
e )
-8{ ! Gas-
8h it |
4 { Vs (A
A '
. 1 { . ;
1 .
E-:_..;__—__: SHERPL . Regeneration 1
e N A der (Lésung '
13 . 3 v Schauglas i
- Pumpe _4 z §
A — e e — L= —— r_—————e—m— - ——
Beliifter = . RS Y - = S J
Ablauf ﬁz?/az/f schiamm

Abb: “1 Sclnvefelwaséerétoff— und I\ohl«.ndloxydabsorptioh nnch dem I(alkhydmtverrahrcn.

Geblldet wird. Die Anwendung des Verfshrens ist daher nur méglich
be1 einem Anfall von nur wenig Kalzmmsulfhydrat und beim Vorhanden-
sein -eines ' geniigend groBen Vorﬂuters Neuerdings ist dds Verfahren
bei seiner Ausgestaltun« durch” Schonwald und Ford!) durch Zusatz -
eines Alkalisalzes, wie von Chlornatrium, verbessert worden, da in Gegen-
wart eines Alkalisalzes die Léslichkeit des Kalkhydrats in Wasser wesent-
lich erhéht wird. Ferner:kann die Hydrolyse des Kalziumsulfhydrates
.im Vorfluter durch sofortiges Behandeln der ausgebrauchten Losung mit
Abdampf und Ableitung der dabei entstehenden Abgase wesenthch

1) Bureau of_ Mines, Report of Investigations, R. J 31/8 Juni 1932; G."M. Ford
und O. H. Schonwald AP 193087a ’ _ »



herabgemmdert werden Der Aufbau einer derartwen Kalkreinigungs-
anlage Bauart -Burrell-Mase Engmeerlng Co ist vorstehend
schematisch wiedergegeben (Abb. 21).

Die Auswaschung des Schwefelwasserstoffs sowie glexchzeltlo de~
Kohlendloxyds ‘erfolgt in einem stehenden Wischer mit einer gesittigten
Kalklésung. Das dabei entstehende Kalzmmsu_l_fhydrat ist léslich, das
-gebildete - Kalzmmkarbonat fallt als Schlamm an, der sich zum groBten
Teil bereits im Wischerboden - absetzt und zeltwellm abgezogen wird.
Die’ 1nfo]ge ihres Kalziumkarbonatgehalts triibe Losung w1rd in einem
ersten Klirbehilter mit direktem und indirektem Dampf behandelt und -
dabei das- Kalziumsulfliydrat hvdrolytlsch unter Riickbildung von
Kalkhydrat gespalten. In diesem sowie in einem nachfolgenden Klir-
behalter scheidet sich das noch restliche suspendlerte Kalziumkarbonat
ab.. Die Lésung wird iiber eine Pumpe und einen Wirmeaustauscher
durch -einen . I(alksattlger sowie nachfolgend ~durch einen Belufter ge-
fihrt und auf dén Wischer zuriickgeleitet.. = ‘

Bei dem Girdler-Verfahren der Girdler- Corporatlonl) \\erden
Schwefelwasserstoff und Kohlendlo\(yd bei gewdhnlicher Temperatur
mittels der wiBrigen Loésung . einer organischen Stickstoffbase ausge- '
waschen, wobei swh das entsprechende Sulfid und Karbonat bllden
worauf belm Erwarmen -auf 50°C iibersteigende Temperaturen unter
Abspaltung des- Schwefelwasserstoffs und Kohlendloxyds d1e freie Base
zuruckgeblldet wird : [ - ‘

- (C;H;0),NH' +H s= (C H OH)zNH HS -+ H,0.
Zur An“endunc gelangt ein Germsch von Di- und Trlathanolamm in
50proz. waBrwer Loésung, in neuester Zeit ist ferner auch d1e entspre—
chende T etrammbase vorgeschlagen worden.

Die" physnkahschen Elgenschaften des Di- und TrlathanolammS'
smd folgende: : . . . .

Zahlentafel 10 Physxkallsche Elgenschaften von. Dl- und

Trlathanolamm.»
‘ ) { © Diithanolamin. i - Triiltlianolamin
. . . - [
Spezmsches Gewicht bei 1a° C. . ... ~ 1,10 Lo 1,12
Sattigungsdruck bei 25° (Torr) ...... 0,002 P 0001 .
Sxedetemperatur °C.. ..., 271 (760 Torr) | 977 (loO‘Torr)
Molekulargewicht .. . . ... . . . . ... 105,1 S 149,-‘ .
Spezifische Wirme der 50 proz., Losung ) } :
bei 25° kcal/kg . . 0,800 | 0,787
I\rxsta]hsatlonsbegmn der aOproz L b )
~.osung bei®C.-. ... 0 L, —3¢ . _9
Reaktionswiirme bei der Absorptlon von L i
Kohlendioxyd . . . . . .. .. ... SR 363 kcal/kg 350 kealjkg.
Sch“ei‘elwassenstoff_ e e e e ' - 284 kcal/k" ;' 222 kcal/l\n'

: 1) Bottoms, Ind Eno' .Chem. 23, .301 (19‘31 Gas-Age Record 67, 909 (1931
A.P.P. 1783901, 20316"12 vgl. ferner A. Thau GWF, 44 1150 (1931).
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Die Absorption dieser Gase durch die Athanolamme erfolgt bei ge-
wohnlicher Temperatur nahezu quantitativ bis auf einen Restgehalt von
< 0,019%. Die Amine als einwertige Basen vermégen-dabei im Hochst-
fall je Mol ein halbes Mol Kohlendioxyd: oder Schwefelwasserstoff zu
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bin[den. ’l?ies entspricht-je  Volumeneinheit Diithanolamin einer. Ab-
sorption won 128 Vol. Gas und “je Volumeneinheit Triithanolamin
90 Vol. Gas. Einzelheiten iiber' die Absorptionsgeschwindigkeit von -
Kohlendioxyd und Schwefelwasserstoff in einer 50 proz. Didthanolamin-

{osung bei 10 und 45°C sind
aus der Abb. 22 sowie iiber die
‘Gleichgewichte zwischen diesen
Gasen und der Absorptions-
losung aus der Abb.:23 zu er-
sehen. Giinstig ist bei dem Ver-

fahren die -wesentlich hohere.

‘Reaktionsgeschwindigkeit der

llosung mit. Schwefelwasser- -

stoff, da geringe im. Gas ver-
bleibende
gen nicht schiadlich wirken.
Die technische Gestaltung
des - Girdler-Verfahrens (vgl.
Abb. 24) #hnelt in weitgehen-
dem MaBe einer normalen Ben-
zolgewinnungsanlage. .
Das.bei ¢ in ‘den Wiischer

Kohlendioxydmen-~
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» Abb. 24! Schematische Darstellung des Girdler-
Verfahrens zur Absorption ven Kohlendioxyd und

éintretende Gas wird in diesem"

Schwefelwasserstoff aus Gasen.. .
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im. Gegenstrom mit der bei d zugefuhrten Athanolaminlésung ausge-_
waschen und verlaBt den Wischer nach Abtrennung darin enthaltener .
Fliissigkeitstropfchen in dem Abscheider e als Reingas bei c. -Die ver-
brauchte Absorptionslésung wird .in dem als Tauchtopf ausgestalteten
‘Unterteil des Wischers gesammelt, in dem mittels des Schwimmerven-
tils g stets eine’ bestimmte Fliissigkeitshohe ‘eingehalten und glelchzeltlrr-
ein Austritt des Gases durch den FlissigkeitsabfluB mittels eines .
Syphons vermieden ‘wird. Die verbrauchte Lésung ‘wird in "einem
‘Wirmeaustauscher £, vorgewarmt und. flieBt iiber die Leitung ¢ in die
Abtreibekolonne & ein. In dieser wird sie mit durch die Leitung ! ein-
tretendem Wasserdampf ausgedampft, bei o gesammelt und iiber die
‘Umlaufpumpe m; den Wirmeaustauscher 2 und den Réhrenkiihler n
nach  dem Wascher b zuriickgefithrt. Die in .dem Abtreiber & frei:
gewordenen Gase werden in- dem Rohrenkuhler g mit Wasserzu]auf s
und -ablauf ¢ gekiihlt und bei r abgeleitet.

Die Auswaschung des Schwefelwasserstoffs und Kohlendloxyds ist =

um so wirksamer, je niedriger die Temperatur im Wischer ist, die 25°C. .
nicht iibersteigen soll. Die Abspaltung der Gase erfolgt mit Oenuorender
' Geschwmdwl\elt mit - Spildampf bei 50—60° C. Waschtemperaturen,
unterhalb —i—-a° C sind ebenfalls infolge ‘des hohen Anstiegs der Zihig-
‘keit der Ammlosungen zu.vermeiden. Die Fertigung der Gerite erfo]gL
zweckmiiBlig aus Stahl, Schmiede- oder .GuBeisen, Nickel wird ebenfalls
nicht anoeorlffen in starkem Mafle dagegen Kupfer Zink, Messing oder
- Alummlum da das Reaktionsvermégen der Amine dem des Ammoniaks

nahezu gleichkommt. Der Verbrauch der Losung ist sehr niedrig, da diesc
nicht mit Luft, die zur O\ydatlon von-Schwefelwasserstoff unter Bildung -
“von, Thlosulfat fiihren wiirde; in Beriihrung kommt. Der jahrliche Ver—
lust an Aminldsung betrigt etwa 509, der umlaufenden Menge. -
v In den Veremwten Staaten hat sich das Girdler- Verfahren au1>
/ah]relchen Anlagen bewahrt -In Deutschland diirfte es infolge der- Ein- .
Tfachheit ‘seiner Gestaltuno' und Durchfiithrung vor allem bei “der Reini-
gung von-Schwelgasen Anwenduno finden konnen wobei das schwefel-
- wasserstoffreiche Abgas zweckmiBig entweder-im Clausofen zu:Schwefel
oxydiert .oder- nach dem Verfahren der Metallgesellschaft A. G F rank-
furta M.1) auf Schwefelsiure aufgearbeitet wird. :

"Eine weitere Moglichkeit der Entferming des Schwefelwasserstoffs.

aus Erdgas ist die Anwenduncr des auch fur die Entschwefelung von
Destillationsgasen vorceschlaoenen Seabord- Verfahrens - der. ‘Kop-
pers Co., Pittsburg. Bei d1esem wird das Gas mit eirer 1- bis 3proz.
Natrmmkarbonatlosuno' ausgewaschen wobei der Schwefelwasserstoff
unter Bildung von Natmumhydrosulfld absorbiert wird:

Na,CO; + H,S = NaHS + NaHCO;.

1) Chem. Fabrik 8, 415 (1935); DRP. 606235, 607017, 607216, 607751,
610448, 610449, 613677. :
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Neben dem. Schwefelwasserstoff, der bei Anwendung eines Waschers -

zu etwa 909, und bei zwei hintereinander geschalteten Waschern zu 98
bis 999, entfernt ‘wird, absorbiert die Losung auch etwas ‘Kolilendioxyd -
unter. Bildung von Natriumbikarbonat. Die verbrauchte Losung ‘wird,
dhnlich dem urspriinglichen Petit-Verfahren, durch kraftiges Durchblasen
von Luft wieder regeneriert. Durch die Luftfrischung wird ein Teil des -
Schwefelwasserstoffs oxydiert und bildet unter Alkaliverbrauch in der
Losung Thiosulfat und Thionate. Dieser Verlust ist um’so ‘hoher, je
.niedriger der Schwefelwasserstoffgehalt des Rohgases ist und kann bis’
zu 1 kg Sodaverbrauch je 10 kg ‘absorbiertem Schwefelwasserstoff an-
steigen. Durchschnittlich betrigt der Sodaverbrauch jedoch nur 1 kg’
je 250 kg absorbiertem Schwefelwasserstoff. - Haulig stellen sich diesem
Verfahren ferner Schwierigkeiten infolge der Verunreinigung der Atmo-
sphére mit Schwefelwasserstoff entgegen. . Wohl das neueste Verfahren
zur -Schwefelwasserstoffabsorption stellt das Phenolat-Verfahren der
Koppers Co., Delaware?) dar, das bei kohlendioxydarmen Gasen An-
wendung finden soll. Dieses beruht darauf, daf} eine Natriumphenolat-"
losung infolge ihrer starken Hydrolyse zu freiem Alkali Schivefelwasser-
stoff begierig absorbiert: ‘ ' ' T o

NaOCgH; -+ H,0 = NaOH + CsH;0H -
NaOH + H,S = NaHS +H,0.

Die verbrauchte Losung wird durch Erhitzen regeneriert, wobel sich.
Alkaliphenolat zuriickbildet und nahezu reiner Schwefelwasserstoff als.
‘Gas abgespalten wird. Apparativ- gestaltet sich das Verfahren somit
-gleich dem von Girdler, der Auswaschungsgrad betrigt bei Anwendung
‘eines einzigen Wischers bereits 959, die Kosten des Verfahrens sind
etwa gleich denen der anderen. - ‘ . o S :

. Eine erste Anlage nach dem Phenolat-Verfahren?) ist .in der Erd-
slraffinerie -der Standard Oil Co. in El Segundo in Kalifornien in- Be-
trieb genommen worden. In dieser werden téglich 620 000 m?® Raffinerie-
gas unter einem Druck von 16 at von ‘Schwefelwasserstoff befreit.
Das Aufnahmevermogen der Losung betrigt 10—20g Schwefelwasser-
stoff/l Losung, so daB der erforderliche Umlauf an -Absorptionslosung
0,65—1,31/m?® Gas betrigt. Die Entfernung des Schwefelwasserstoffs
erfolgt zu 95—99,5%. . P : :
" Das gereinigte Erdgas wird zumeist direkt in feuchtem Zustand den .
Verdichteranlagen und Hochdruckferngasleitungen zugefiihrt. Der bei
der Verdichtung kondensierte Wasserdampf wird dann in Wassertopfen
gesammelt und abgezogen. S L ' o

~In den letzten Jahren sind ferner mehrere Gastrocknungsanlagen -
fiir Erdgas aufgestéllt. worden, die samtlich auf einer indirekten Kiithlung

2) A.P.2028125. . '

3) Gas Age-Record 79, 35 {1937).
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des Gases unter Ausnutzung der Verdampfungswiirme des Propans be- -
ruhen. Der Aufbau einer derartigen Gastroclxnungsanlaoe ist nachsteheml
schematisch wiedergegeben (Abb 25). - :

Das entgasolinierte Erdgas wird zunichst in zwei Warmeaustau-
schern A und B mit . ﬂetrocknetem Erdgas vorgekiihlt und der dabei
kondensierte Wasserdampf n

e ——m e .-.__v:::—_—.:‘..‘:‘.:::-ﬁ-.
b H dem' Abscheider C zuriickge-
O%{E__._-,_._ 5 “ - halten. AnschlieBend wird das
- @ Propen . © vorgetrocknete Erdgas in dem
o ' ﬁmy L fropangas Kuhler D durch -Verdampfen
0,,7_‘—55/‘,3,,/,//; von Propan auf etwa 0° C .ab-

gekiihlt, das Wasserkondensat .
in £ abgeschieden und das ge-

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

Aoy

S 0O . trocknete Erdgas nach Durch-
Gas Gas 1 ¢t B Y . - T
Jeuch? Frocken -rori Lo gmemees Jaufen der Wirmeaustauscher

- rdgas : : - . A und B der, Verdichteranlage
Abb. 25. Trocknung von Erdgas durch indirekte ,Augefuhrt Der- I\relslauf des

Kihlung mit Prop n.
Propans. ist folgender: Das

Propanﬂ'as wird in’dem Verdlchter F komprimiert, in: dem Kiihler ¢
verfliissigt und in dem Behilter H gesammelt Von diesem aus flieRt
es durch den Wirmeaustauscher J, wird in dem Kiihler D verdampfl
und das Propangas wird iiber den V\’armeaustauscher J nach dem Ver-
dichter F' zuriickgefiihrt.

* " .Zur Verdichtung des Erdgases in d1e Ferncrasleltungen dienen m.
allgemeinen ‘doppelt wirkende Kolbenkompressoren mit Leistungsein-
heiten von 300 PS. Die: Gesamtleistung der Verdichteranlagen fiir dic
Speisung der nordamerikanischen Ferngasleitungen betrigt = etwa
650000 PS. Als Leitungsmaterial finden jetzt vornehmlich bituminiertc
Stahlrohre mit. Schweifiverbindungen Anwendung, um Gasverluste an
Muffenverbindungen zu vermeiden. Zur Entfernung von Flugstaub,
-der etwa 809, Elsenoxyd und 59%, Sand enthalt,- dlenen besondere Staub-
abscheider. o= . .

b)Abscheidung von Gasolin und von Flﬁssiggas'aus Erdgas.

Zahlreiche Erdgase enthalten, wie oben bereits gezeigt  wurde;-
mehr oder minder groBe Anteile an: Kohlenwasserstoffdampfen und |
Flissiggasen. Die Gewinnung derselben begann im wesentlichen erst
nach dem Weltkrieg, seit 1932 werden in den Vereinigten Staaten nahezu
samtliche Gasolinbestandteile dus dem Gas entfernt, die dadurch ge-
wonnene Menge entspricht 8,69, der gesamten Benzinerzeug’ung dieses
‘Landes. Die gleiche Entwicklung beginnt sich nunmehr auch in' den
anderen Landern, in denen Erdgas vorhanden .ist, durchzusetzen. So’
betrdagt z. Z. in Polen die Gasohngewmnung ebenfalls bereits ungefihr
80% der méglichen.
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Die Abscheldung des Gasolins aus dem Erdgas’ kann nach vier ver-
schiedenen Verfahren vorgenommen werden:

a) durch Verdichtung gegebenenfallQ velbunden mit Ixuhlung, :
b) durch Tlefkuhlun

¢) durch Absorptlonsverfahren

-d) durch Adsorptionsverfahren.

Bei den ersten beiden Verfahrensarten I\ann nur ein Te11 der Gasohn-
dampfe abgeschieden werden; wenn nicht verha]tmsmaﬁw hohe Kosten
far Hochdruckverdichtung oder Tiefkithlung aufgewandt werden.
Beide Moglichkeiten haben . .- o s '
 daher auch nur bei- Erd- : i .
~ gasen mit sehr hohem Gaso- - :

lmcrehalt Anwendung gefun-
den ‘und sind fast tiberall
‘wieder verlassen worden.

' Der Kraftbedarf fiir die -
Abscheldung des Gasolins
durch Verdichtung oder in- .
: direkte Kiihlung ist nicht
unbetrichtlich. . Er ist mit
etwa 2—2 5 PSh/kg Gasolin .
“zu beziffern. Er 1a8t sich-
jedoch -wesentlich .erniedri-'_.'
. gen durch -Auswaschen des
"Erdgases mit stark gekiibl- -

Ahl) "6 Schema einer Anlage zur-Gewinnung von
Bcnnn aus Erdgas.

tem Benzm das semerselts { NH;-Kompressor 6 Zweiter Gegenstromkiihler

dur h Amm d . 2 NII;-Verfliissiger 7 . » °  Berieselungskiihler
c omakver amP~ 5 Eester Gegenstromkithler 97 .+, Benzin-NH,-Kiihles

fung gekuhlt worden  ist. 4 .  Beriesclungskibler 91 .
'Das Prinzip einer derartigen ° . Benzin-NIL-Kihler 3?’1;1:],7,3?;‘1’::”
Anlage, die von der I‘a :
Gesellschaft fir Lindes Eismaschinen A.-G.) im Jahre 1917
in- Galizien errichtet worden ist, zeigt die Abb. 26. '

Das Verfahren stellt somit eine Vereinivung von Kiihl- und ‘Wasch-
verfahren- dar, wobei als Waschfliissigkeit kein fremder Hilfsstoff, son-
dern das zu gewmnende Produkt selbst dient.. Bei dem zweistufig arbei--
. tenden- Verfahren wird das in einem Gegenstromkiihler 3 voroelxuhlte
Gas in dem Kihler 4 mit Gasolin von etwa —3 bis —5°C beneselt.‘
In diesem. erfolgt sowohl eine Ausscheidung von Wasser als auch von
- etwa 20—309, der Gasolindampfe. Das Gas wird in der nachfolgenden:
zweiten Stufe zunichst weiter gekiihlt (Geoenstromkuhler 6) und in dem
"Kiihler 7 werden daraufhin die restlichen Gasolindimpfe bei etwa
—20° C. durch _entsprechend - tief gekiihltes Gasolin -ausgewaschen.

1) F. Pollitzer, Ztschr. ges. Kilteind. 39, 90 (1932). -
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Die Verdichtung und. Verdampfung des Ammoniaks erfolgt ebenfalls,
wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, in zwei Stufen. Der Kraftverbrauch
bei der Anlage ergab sich bei Aufarbeltung emes Erdgases mit. 50—80 g/m3
zu nur etwa 0,4 PSh/kg Gasolin.
In zahlreichen Anlagen bewihrt haben sich das iltere Absorptlons-
und das neuere Adsorptlonsverfahren deren. Durchfiéthrung der Benzol-
- bzw. Benzingewinming aus Stemkohlengas und Schwelgasen sehr ahn-
lich ist. '
Das Absorptlonsverfahren beruht auf der Auswaschuncr der Gasolm-
dampfe unter erhohtern Druck mlt einem Mmeraloldestll]at zumelst
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B Atsoheider fir Wasihitnesel S - Abscheider -
C  Abtreibekolonne . . W Wirmeausfausdier

D' Userhitzer

. Abb. 27. G'isolingewinmmg na‘ch dem Absorptionsverrahren

Gasol von mlttelhohem Sledeberelch and nledrloer VlSleSItdtl) Das
“"Waschél kann sich dabei so weit mit. Gasolin anrelchern bis der Satti-
mxngsdruc]\ des Gasolins aus der Losung dem Telldruck der Gasolin-’
~dampfe im Gas glelch ist. Befordert w1rd die Anreicherung des Gasolins
im Ol somit bei einem gleichbleibenden Ausgangsgehalt des. ergases
-an Gasolin mit, abnehmender Waschtemperatur Dlese findet eine Grenze
_Jedoch in dem gleichzeitigen Anstieg der Viskositat des Waschols und,
- der Gefahr einer Unterschreitung der Taupunkttemperatur des Gases, da’
im Waschél enthaltene Wassertropfchen die Auswaschung nachteilig be-
-einflussen. Die Anreicherung ist ferner gemdf dem Plankschen Gesetz
- um so hoher, ‘je niedriger das durchschnittliche- Molel\ularaewwht des
Waschols ist. Die schematische: Anordnung einer Gasohn—Absorptuons»
anlage ist in Abb. 27 wiedergegeben. :

1) Vgl hierzu Standard oil Co. of California, A.P..1915781.



— 59 —

Das »nasse«, zumeist unter erhhtem Druck stehende Erdgas wird
in einem Hochleistungsabsorber A mit abgetriebenem Waschdl ausge-
waschen, worauf das entgasolinierte Gas nach’ Befreiung-von -mitgeris-
senen Olnebelteilchen die Anlage wieder verldBt. Das je nach der Zu-.
sammensetzung des Gases mit 3—10%, Gasolin beladene angereicherte
Waschol wird nach Passieren eines Wirmeaustauschers .7/ und eines
Uberhitzers D unter Entspannung in der Mitte einer Abtreibekolonne (o
eingeleitet, in der von unten ferner Dampf eingeblasen. wird. In den
Oberteil der Kolonne wird ferner ein Teil des Rohgasolins zuriickgefiihrt.
Der Gasolindampf wird in einem Kiihler K kondensiert und das Gasolin
in dem Abscheider S von gleichzeitig mitgelosten und wieder desorbierten
gasformigen Kohlenwasserstoffen abgetrennt, die in den Absorber A zu-
riickgefiihrt werden.  Das abgetriebene Waschdl beginnt- nach Kiihlung
in' dern’ Wirmeaustauscher W und dem Kiihler K seinen Kreislauf von
neuem. Das Gasolin wurde frither zumeist dem Topbenzin oder Krack-
benzin zugemischt, in den letzten Jahren dient es immer mehr als Flug- -
zeugmotorenbenzin. Das Rohgasolin enthélt ferner wechselnde Mengen,
und zwar bis zu 509, Propan und Butan gelost, die allmiihlich aus dem -
Gasolin verdampfen. Um derartige Verluste zu vermeiden, wird das
Rohgasolin *stabilisiert, ‘d. h. durch nochmalige Verdampfung  und’

Kiiblung. der groBte Teil seines Propan- und Butangehaltes entfernt.
Das Prinzip einer derartigen Anlage zeigt Abb.28. : '
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Abb. 28. Ahmge zur Stabilisierung von Rohg:\solin,

Das. Rohgasolin ‘wird nach Vorwirmung in einem Wirmeaustauscher
- und Vorwiirmer in einer Kolonne 4 entgast. Der groBte Teil des Gasolins -
bleibt flissig, ein Teil jedoch wird mit den freigewordenen gasformigen
Koblenwasserstoffen als Dampf weggefithrt. Diese werden in einem
-Kiihler K kondensiert, in einem ZwischenbehilterZ von den Gasen abge-
trennt und zwecks nochmaliger Reinigung in die Kolonne zuriickgefiihrt.
Auf diese Weise kann der Gehalt des Gasolins an Propan-und Butan auf
weniger als 3%, herabgemindert.werden. "Aus den Abgasen wird nach-:-
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folgend in einer F_liissiggasgewinnungsanlage_ ‘Propan und Butan abge-.
schieden. IR _ S S
-Die GroBe derartiger Gasolingewinnungsanlagen ist recht. ver:
" schieden, sie schwankt etwa zwischen 300 und 150000 kg Gasolin je
24 -Stunden.. Um in. weniger erschloséenen Gebieten ebenfalls ‘eine
. Gewinnung zu ermdglichen, sind "derartige Anlagen auch' transportabel
gestaltet worden und kénnen nach Erschliefung neuer Erdgasquellen in
kiirzester Frist in Betrieb genommen werden. A TR
, Wihrend in-den Vereinigten Staaten vornehmlich das Absorptions- -
verfahren Anwendung findet, hat in Europa immer mehr das Adsorptions-
verfahren mit Aktivkohle FuB gefaBt. Die Grundlage dieses letzteren
Verfahrens, das auf der Adsorption der Kohlenwasserstoffe an einem
groRoberflichigen Kérper (600—1000 m?2 Oberfliche je 1 g Kohle) beruht,
ist auf S. 93 besprochen. Wenn dabei die Beladung bis zum Durch-
bruch des Pentans ausgedehnt wird, ist das Gasolin-sofort vollkommen
rein und es eriibrigt sich eine Stabilisierung desselben. Die Adsorption
der Gasolindimpfe (Abb. 29) erfolgt in stéhend angeordneten Adsorbern,
bei groBeren Anlagen zumeist 6—10, die mit der Aktivkohle gefiillt sind
und durch die das Erdgas von unten nach oben durchgeleitet wird, worauf
das entgasolinierte Gas den Betrieb verlaBt. ' ' '

| Masser
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Abb. 29. Anlage zur Gewinnung von Gasolin aus Erdgas nach.dem
- Adsorptionsverfahren. .

Die Kohle reichert sich in frischem Zustand mit etwa 30—35 Gew.-9,
Gasolin an und kann infolge der nur-geringen Verschmutzung und Ver--
‘harzungan der Oberfliche fiir insgesamt etwa 10000 Beladungen' ver-
‘wendet werden. Nach Beladung der Kobhlefiillung wird das Rohgas auf
einen’ anderen Adsorber umgestellt. AnschlieBend wird die Kohle im
Gegenstrom zu der Gasfithrung mit iiberhitztem Wasserdampf von etwa
250°C ausgeddmpft und die Zeitdauer fir das Anwirmen der Kohle
durch gleichzeitige Dampfzugabe zu einer im Innern der Kohle angeord-
‘neten (in. der Zeichnung nicht ersichtlichen) Rohrschlange. verkiirzt.
Das Gasolindampf-Wasserdampf-Gemisch wird in einem Wasserkiihler
gekiihlt und ‘Wasser-und Gasolin werden in einem Abscheider getrennt.
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Durch die ausgedidmpfte - helBe I\ohlenfullung wird im I\relslauf ein
durch Berieselung mit Frischwasser getrockneter und daraufhin er- -
_ hitzter Gasstrom durchgefuhrt, gleichzeitig Frischwasser durch die Rohr-
schlange geleitet und die Kohle somit gekiihlt und getrocknet. Die in-
direkte Wasserkiithhing wird ‘wihrend - der Adsorption beibehalten, um
~ein Erwidrmen der Kohle infolge der’ frelwerdenden Adsorptlonswcu‘me _
.Zu vermelden

Wesentlich bei dem Al\tlvkohleverfahlen der - Lurvl G m. b. H.;
Frankfurt,.ist die Unabhingigkeit der Hohe der Beladunrr von dem
Gasc_)hngehalt, des Erdgases. Es konnen mit gleicher. ertschaft,hchl\elt‘

.der Anlage Gase mit 10—300 g Gasolin/m3 aufgearbeitet werden. Der
Dampfverbrauch dérartiger Anlagen betriagt nur etwa 2—3 kg Dampf/kg
Gasolin und ist somit noch niedriger als be1 dem Absorptlonsverfahren
(3,5—4,5 kg/kg Gasolin). Die Anlagen werden fiir eine arbeltstdghche
Lelstung von 500—15000 kg/Tag elrlchtet zum Teil sind sié auch be-
~weglich gestaltet. Die Betriebskosten smd auBerordentlich niedrig,"
sda d1e laufenden Aufwendungen nur im Dampfiverbrauch, der Bedle-
‘nung (1—2 Mann je Schicht) und dem Kraftverbrauch fiir das Umpumpen
des Kithlwassers und das Durchblasen des Gases zur Kohletrocknung be-

stehen sie betraﬂen etwa 1,5 Pf./kg- Gasohn -

c) Zersetzunfr von Erdﬂas oder I{rackvas zwecks Hoxab-
: mmderunt7 des Hellwertes

‘Fir d1e Verwendung von reinem ‘Erdgas oder bei dessen Zumlschund
zu Kohlengas als Stadtgas wird das Erdo'as zuweilen zunichst 0'el\rac]d;
- um seinen’ He17wert herabzusetzen. H1erbe1 werden in Amerika 7wel ver- .
_schiedene Verfahren ausgeiibt.
‘ ‘Bei dem Dayton -Verfahren ‘wird das Erd- oder Klaclxgas mit vor-
gewirmter Iuft gemischt und durch glilhende Retorten geleitet, in denen -
unvollkommene Verbrennung zu einem Gas etwa der na(,hfolgenden
- Zusammensetzung 1 7% CO,, 9,7%, sKW, 0,3%, O,, 10,09, CO, 9,19, H.,,
23,29 CH,, 45 8% 2, Ho = 4000 l\cal/m3 spez. Gewicht 0,813 statt-
fmdet Je nach der Temperatur der Retorten kann der Heuwert auf
'7700—4300 kcal/m? eingestellt werden. Durch Drosselung der Luft-A
belmlschuno lassen 'sich. aber auch hohere Heizwerte erzielen.
Bei einem zweiten, ebenfalls angewendeten’ Verfahren wird - in
Wasservasgeueratoren das ‘Erd- oder Krackcas zusathmen mit dem -
Dampf eingeblasen und dabei. eine wextgehende Spaltung desselben zu
‘VVasserstofi eruelt 'Dieses .konvertierte Gas enthilt durchschnistlich
3%, CO,, 17%;,CO, 60%, H,, 17%, CH, und 3%, N, (spez. Gewicht 0,38) .
und ]\ann'daraul’hm mit unzersetztem Ausgangsgas zu einem ’\’Ixsclmas
cingestellt werden, das in seinen ‘simtlichen Eigenschaften dem Stadt- '
gas nahezu gleich ist.-
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Methan- Wasserstoffgemlsche, die smh “durch eme hohe Verbren-
nungsdichte auszeichnen und daher bei zahlreichen industriellen Feue-
rungen angewendet werden, erhilt man aus Erdgas auch durch eine teil- -
weise rein thermische Zersetzung desselben. Zu diésem Zweck wendet -
man Generatoren dhnlich wie fir die Olgaserzeugung (vgl. S. 107) an,
die zunichst je nach dem erstrebten Zersetzungsgrad mit einem Erdgas—
Luftgemisch auf eine bestimmte Temperatur aufgehelzt werden.- Beidem .
anschlieBenden Durchleiten des Erdgases findet eine teilweise Auf-
spaltung der Kohlenwasserstoffe zu Wasserstoff und ‘Kohlenstoff statt,
“der bei der nachfolgenden Blaseperiode wieder mitverbrannt wird.

i Die Zersetzung der Kohlenwasserstoffe erfolgt um so ‘leichter, je: -
hoher deren. Molekulargewicht ist. So beginnt Athan, das neben Methan
in zahlreichen Erdgasen in betrachtlichem MaBe enthalten ist, bereits bei
600° merkhch gemilB der Glelchung '

C.Hg=CH, + H, +C

zu zerfallen. D1e Zersétzung: des Methans beginnt daraufhm bei etwa
0. T -
700°: _ CH4_2H2+C o L
Die’ Regelunﬂr der Hohe des Methanzerfalles erfoltrt zum Teil durch
die Emstellung einer béstimmten Kracktemperatur (durchschmtthch
750-—800°), ferner durch Veranderung der Verweilzeit des Gases im
Generator. Die Zusammensetzung des Gekrackten (»reformed «) Erdgases .
ist etwa folgende: 35—50/o H,, 35———50% CH,,, 1——3% COZ, 4——10% CO
und als Rest N,. '
Fiir die Warmebllanz bei der Anlage von Santa Barbara der South.
Counties Gas Co. fiir'die Krackung von Erdgas wurden von F. A Hough
und T. R. McLaughllnl) folgende Werte ermlttelt, '

Zahlentafel 11. Warmebilanz e1ner Anlage zur Kracl\unor )
von Erdvas

kcal/1000 m?| .

gektétckte_s %
as

. ‘Zugefiihrte Warme: } S
vWarmemhalt des Gases fir die Krackung . . . ... . ... . . 6085 000. | 85,10
) \Varmemhalt des Gases fiir das Aufheizen des Generators . . | 1065000 | 14,90

msgesamt'. 7150000 | 100,00

. Abgefuhrte Warme ) : : :
Latenter Warmeinhalt des gekrackten (sreformed) Gases . . . | 4880000 | 68,40

Latenter Warmeinhalt des abgeschiedenen Kohlenstoffs . . . . | * 468000 | 6,55
Fihlbarer Wirmeinhalt des Kohlenstoffs . © . . . . . . . .. 13600 |- 0,19
Fithlbarer Wirmeinhalt des gekrackten: Gases e e .- 810000 | 11,32
Fihlbarer Warmeinhalt der Abgase. . . . . . . e e 415000 5,81

. Sonstige \’Vdrmeverluste ........ L e e . . . . .. 563400 7,73:
: : msgesamt 7150 000 |100,00°

. 1) Proc. P. C. G. A. 1935,
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Warmeaufwand fur die Behelzunt7 des Generators.

| keal/1000 m?
gekracktes. oy

L . : . . Gas
Wirmeinhalt des Helzgases . .. . .. 11065000
\Varmemhalt des abgeschledenen Kohlenstoffs P = 726 000 .
.o : : - gesamte zugefuhrte Warme 1791 000- | 100,00

- Fuhlbarer Wirmeinhalt des gekrackten Gases... . . . - 810000 | 45,10

. Wirmeverbrauch fiir die Zersetzung der Kohlenwasserstoffe = .1 817000 -/17,70

" Fihlbarer Warmeinhalt der Abgase. . . . . e e e 415 000 | ‘23,20
Fiihlbarer Wiarmeinhalt des Koh]enstoffs e e 13 600 0,75

Sonstlge \Varmeverluste R S eie el e . .1 235400 13,25
. : insgesamt | 1791 000 |1_00,00 :

2. hlarvas.

"~ Samtliche gewerbhchen Haushalts— und Fabrx]\abwasser enthalten
zahlrelche Verunreinigungen, vor allem organischer Art. Die Reini-

_gung derselben kann entweder auf mechamschem chemischem oder
:biologischem Wege erfolgen, zumeist werden jedoch zum mindesten zwei

derselben gemeinsam angewendet Die chemischen- Reinigungsverfahren
sind: alloemem .ziemlich in den Hintergrund gedringt worden. Heute

- werden zumeist mechanische Remmunﬂsverfahren oft in Verbindung

mit biologischen Methoden, durchgefiihrt. Wihrend bei der mechani-_
schen Abwasserreinigung nur eine Absche1dunﬂr der festen Verunreini- :

- gungen beabsichtigt ist, werden bei der bloloolschen Reinigung nebén den’

orgamschen Schwebestoffen auch die gelosten orgamschen Stoffe durch
Kleinlebewesen abgebaut, so daB .das Wasser praktisch wvollkommen
faulnisfrei wird. Die mechanische Reinigung dient dazu, aus den Ab-.
wissern :Sink- und Sperrstoffé sowie Fette durch geelgnete MaBnahmen
‘auszuscheiden. = Hierzu dienen erntsprechende Abfangvorrichtungen,
mittels deren 15—20% der ungeldsten Verunreinigungen entfernt werden -
kénnen.: Die Abscheidung der Sinkstoffe erfolgt anschlieBend zumeist -
in Absitzbecken, vor. allem in Emscherbrunnen in’ denen es gelingt,
809, des Femschlammes zuriickzuhalten, deren erster im Jahre 1906 von

"Imhoff!) von der Emscheraenossenschdft in Rec]\hnohausen erbaut

wurde. .
"Fiir den’ dabel erhaltenen Schlamm bestehen verschledene Ver—_

“wertungsméglichkeiten.. Der mehrfach - gemachte - Vorschlag, dem

‘Schlamm nach Vortrocknung mit Dampf den Fettgehalt zu entziehen, ist.’
nirgends ein bleibender Erfolw beschieden gewesen. Haufig wird auch
versucht, ihn an die. Landwirtschaft als Dunﬂer abzugeben oder nach Ab-
trocknung bis auf etwa 709, Wasservehalt zu verfeuern. -

1y, Mitt. Kgl. Prufunnrsanstalt i \Vasserversor"unn- und Abwasserbesextmun‘* ]
1906 Heft 7, 157 Selten ) o -
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Eine groBe Bedeutunc infolge ihrer Wirtschaftlichkeit hat—Tiir die
Abwasserschlammbeseltlﬂung die Schlammfaulung erfahren. Bei dieser
wird das den Feinschlamm enthaltende Abwasser auf biologischem Wege
ohne Geruchsbelistigung fiir die Anwohner unter Wasser bei AusschluB
von Luft-ausgefault und aus dem Abwasser kann:als wertvolles Erzeug-
'nis Klirgas von hohem Methangehalt erhalten werden. Fiir eine Ein-
wohnerzahl von je etwa 10000 ist ein Emscherbrunnen zu rechnen. Die
Gasgewinnung erfordert, den Faulraum durch eine unter Wasser liegende
gasundurchlissige Declxe abzudecken, damit sich kein Schw1mmschlamm
‘bilden kann. D1e Schw1mmsch]ammb1]dung wird anderseits durch
seinen iiberdurchschnittlichen Ol- und Fettgehalt des Abwassers begiin-
© stigt, so daf} dleser zuvor zweckmaBm mittels eines. Olfangers zuxuck-
"ehalten wird.

Eine bewiihrte Ausfihrungsform fir Olfanger die vom Ruhrver-.
band in Essen Rellmghausen enthckelt worden ist, zeigt die' neben-

" stehende Abb 30 Bei diesem
: '»Olfang.er wird 'das Abwasser

J=d-Cetrinne - durch in der Mitte von unten
Oetschicht .~ zugefithrte PreBluft zwischen

‘zwel Trennwinden in eine

senkrecht aufsteigende Bewe-!
. gung versetzt, das Wasser flieBt
_ auBlerhalb = derselben zuriick,
Belofter for o wiithrend sich-die Fett- und (1-
pressioit tropfchen auf einer Beruhi-

IA:{):::HS%LIl‘i{;ﬂﬁf:enl(l;:s (Ill(:rlnrl\\elz(:{);r!‘ll(;g: OungSfldche sammeln und nach

B - einer etwas tiefer angeordneten
Olrinne abflieBen.. Das Auffangen des Gases kaun auf verschiedene
Weise durchoefuhrt werden, entweder mit schwimmenden oder mit fest
an"eordneten Gasfangdecken Die ersteren haben den Vorteil, stets dicht
auf der Wasseroberflidche -aufzuliegen, so daB- eine Vermlschunﬂ des
Gases mit Luft ausgeschlossen. ist. Anderseits konrien bei dieser Bau-'
art Undichtigkeiten, die zu Gasverlusten fiihren, nicht erkannt werden. '
_Aus deém letzteren Grund haben sie in Deutschland bisher kaum An-
wendung gefundén. “In der nachfolgenden Abb. 31 nach F. Friesl).
sind je eine #ltere und neuere Austuhrunﬂsform fiir ‘Emscherbrunnen
mit fest angeordneten Gasfingern \Vlederveveben die fir 10000 Ein-
wohner mit einer- téaglichen Abwassermenﬂ'e von 1001 je Kopf aus-
relchend sind: Der wesentlichste’ Unterschled zwischen den beiden Bau-,
arten ist die Verminderung deér Zahl dér Gasfinger von sechs auf einen
einzigen und die 'Aufhebung der - Untertelluno ‘der .Faulrdume. Um -
Jedoch eine «rlelchmaBme Vel teilung .des Schlammes 1m gesamten Faul-

Beruhngungsflache R 5chm_mmbal.ken .

Y Gesundh.-lng. 18, L\r...‘;(i‘u_nd 37 ('1928),
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raum und damit eine gute Ausniitzung desselben zu erzielen, muB von
Zeit zu Zeit die Stromungsrichtung des Abwassers umgekehrt werden. -
Je 10001 Abwasser werden in den Emscherbrunnen -9901 ent-
‘schlammtes und biologisch gereinigtes Abwasser erhalten, das dem Vor-
fluter, Rieselfeldern oderKaniilen zugeleitet wird, \_vahrend ‘etwa 101
frischer Schlamm anfallen, der entweder direkt auf den Schlamm'pla'tz
gepumpt oder in besonderen Faulrdumen ausgefault wird. Die reinen
Haushaltabwisser enthalten nach Langbein?) im l)urchschmtt je- I\opf
der Bevblkerung und Tag etwa '

~= Gas

150 g Trockensubstanz. Dlese be- . T oy
steht aus 70 gungelosten Schwebe- [N\
‘stoffen, von denen 14 g minerali- 1 NS/
scher und 56 g organischer Zu- 1 4

sammensetzung sind, ferner 80 g

geloste Stoffe, und zwar 50 g an- -
orgamscher,‘ 11 g l\rlstallmder or-
ganischer und- 19,, kolloider or-
ganischer Art. Durch eine rein
mechanische Reinigung . mit einem
Wirkungsgrad -von . 709 werden
davon nur die 14 g anorganischen
und 36 g (729%,) der organischen.
‘Schwebestoffe entfernt; durch
cine biologische.. Reinigung da-
gegen die Schwebestoffe vollkom-
men und von den geldsten Verun-
reinigungen - die’ kolloiden eben-
falls vollstindig sowie die kristal-" g
loiden bis auf einen Restgehalt
‘“von 5 g, so. da} im wesentlichen
‘nur die mineralischen ~gelosten ‘ o
_Verunreinigu'ngen imv Abwasser apb. 31. Altere und nevere BauTorm von Emscher-
enthalten bleiben, die keine Schii-  rinues fr 10000 Eimoiner it cier thaichn
digungen mehr hervon'ufen kon- _
nen. Dieses Abwasser ist.ferner. praktisch vollkommen fiulnisfrei und "
geruchlos. Sein Permanﬂanatverbral1011 betriigt nur noch etwa 20—309%,

des ursprunollchen bezogen auf filtriertes Abwasser. '

"Die biologische: Abwasseraufarbeitung ist nicht beschran]\t ge-.
"blieben auf dle Kliarung des rohen Abwassers, sondern sie kann auch n
“der Form einer bchhmmfaulunnr in getrennten Schlammriumen durch—
gefiihrt werden. Da der Schlamm ;edoch nur sehr langsam vergirt, _
dessen \/Vasser'sl,ofl'lonenl\on/entratlon und Temperatur genau zu uber—

~— 9720

T3 395
R

| S—— 7

T

AI‘A- JERTY

’)'Zeit.schr. VDI. 78, 763‘ (_193":).

Briickner, Gasindustrie. Bd. VL.

[
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wachen und der Schlamm muB gut mit reifem ausgefaultem Schlamm
-vermischt sein, um an Raum zu sparen. Die ‘Entwicklung geht jetzi,
daher zum Teil dahin, die Emscherbrunnen durch eine Unterteilung’
des Verfahrens zu entlasten. In den Brunnen wird das Abwasser weiter-.
hin ausgefault, aus diesen jedoch ein vorgefaulter wasserarmer Schlamm,
der sich auf dem Boden abgesetzt hat, abgezogen und in einem Nachfaul-
raum getrennt ausgefault, wie dies die Abb. 32 zeigt, die den schemati-
* schen “Aufbau der Anlage Essen-Frohnhausen der Emschergenossen-

- Nschfadlrawh'

Schlommsammel -

- brunnen J \\\zx>’,’ - R
. s . H_-
: : ‘ . Emscherbrynnen =
. L@ @ @~
- » / i
, o o §
T =\ Foog R | 11 Yy
e :ﬂ'\* D A
- : —{t— Schlamm- N % N
- Sehlemm- . 'S < /semmel - (. 5 oy o <Y
. e+ ey | brunnen . D .
trockenplatz A N —{IZ—
L. x 7, ..
B ' . [ : L . Emscherbrunnen
Nachfaulraum -
" Abb. 32. Kliranlage mit Nachfaulraum.

schaft darstellt. Um das Reifen des Schlammes. zu begiinstigen, wird der -
Schlamm aus den Emscherbrunnen in einem Schlammsammelbecken mit
ausgefaultem Schlamm aus dem: Nachfaulraum vermischt!) und erst
dann in den letzteren iibergefithrt.. . = : .
Der ausgefaulte Schlamm wird daraufhin auf einem Trockenplatz
abgetrocknet. In seiner Dungkraft kommt ausgefaulter getrockneter -
Abwasserschlamm dem Stallmist etwa gleich.  Sein Gehalt an Boden-
bakterien und Humusstoffen ist sehr hoch, sein Stickstoff ist in einer auf- -
geschlossenen, fiir die Pflanzen leicht assimilierbaren Form enthalten,

%) Imhoff und Blunk, DRP. 275498, 377602; Férster DRP. 306604,
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seine Struktur wirkt Tiir den Erdboden auflockernd. Ein wesentlicher
Vorteil gegeniiber dem phosphorsdurefreien Stallmist-ist sein Gehalt an
Phosphorsiure, der sich zu dem des Stickstoffs wie 1.: 2 verhalt. Der
Trockenschlamm wird daher zweckmiiBig an benachbarte landwirt-
schaftliche Betriebe gegen eine geringe Vergiitung abgegeben. '
Neben derbiologischen Reinigung des Abwassers in Emscherbrunnen
beginnt in den letzten Jahren immer mehr das Belebtschlammver-
fahrenl) in die Abwassertechnik einzudringen. Bei-diesem Verfahren .
‘wird. das Abwasser -zunichst in Belifftungsbecken kraftig mit Frisch-
luft in feinverteiltern Zustand durchgegast, wodurch sich im Verlauf von
5—8 Stunden der ausgeflockte und leicht absetzbare Belebtschlamm
bildet. Dieser wird in Nachklirbecken innerhalb 1-—2 Stunden abge-
‘schieden. Die Leistung der Luftgeblise soll etwa dem einer acht--bis
" zehnfachen Beliiftung entsprechen. Das Klarwasser braucht nicht mehr
" weiter gereinigt zu werden, sondern kann nach dem Vorfluter abgelassen
werden, wihrerid der abgesetzte Schlamm -unter gleichzeitiger Gewin-
nung von Klargas ausgefault wird. Die Krafterzeugung fiir die Pumpen
erfolgt allgemein mit Klargas in Gasmaschinen, wobei das aufgewirmte
Kiihlwasser derselben zwecks Beschleunigung des Faulvorganges nach
- den Faulrdumen geleitet wird?). o o ,
" Die kiinstliche Erwirmung der Faulrdume hat in den letzten Jahren:
.weitgehenden Eingang in die Praxis gefunden, da die Einhaltung nicht
zu niedriger Temperaturen, moglichst von 15—25°C, von groBer Bedeu-
tung fiir die Geschwindigkeit des Faulvorganges, d.h. der Bakterien-
-tatigkeit ist. Die kiinstliche Erwirmung der Faulrdume ist anderseits
um so einfacher und billiger, je konzentrierter'der Schlamm 1st, d. h. je
- weniger Wasser miterwarmt werden muf. In.den geheizten Faulrdumen
wird daher moglichst wasserarmer Schlamm, am besten solcher, dem
durch eine-Vorfaulung bereits-ein. Teil des Wassergehaltes entzogen ist,
verarbeitet. Dies ist ein weiterer. Grund dafiir, die Abwasserschlamm-
‘faulung in zwei Stufen durchzufihren. - e R
" Die Geschwindigkeit der bakteriellen Schlammfaulung wird ferner
. beeinfluBt von der Wasserstoffionenkonzentration der Schlammsuspen-
sion. Unter giinstigen Verhiltnissen soll diese einen Wert von py =:7
‘besitzen, also neutral sein. Im Verlauf der Faulung fallt sie jedoch haufig
ab, wodurch die Faulung gehemmt wird. Dies tritt vor allem bei.einer zu
_ niedrigen Faultemperatur ein, so dafl die Bestimmung der Wasser-
stoffionenkonzentration eine einfache Betriebsmethode zur Uberwachung:
des Faulvorganges darstellt. Die Einarbeitung von. saurem Schlamm
kann daher auch durch Zugabe von Kalk beférdert werden. L
' Dié ‘durch. die Abwasserfaulung gewinnbare ~Gasmenge - betrigt
“etwa 0,01—0,18 m3 Klirgas je Tag und Kopf der Bevilkerung, so dal

1) Imhoff, DRP. 426 429.
2) Imhoff und Blunk, DRP. 376697,

5*.



— 68 —

nach diesem Verfahren bis etwa 5—89, der gesamten Stadtgaserzeugung
gedeckt werden kénnen. . ' . .
Das Kliargas besteht im wesentlichen aus Methan, ferner enthalt
es stets Kohlendioxyd und Stickstoff. Wasserstoff und Schwefelwasser-
stoff stellen Begleitgase dar, die in-gr6Berem MaBe nur bei einer unsach-
geméBen Fiihrung der Kliranlage entstehen. Die durchschnittliche Zu-

sammensetzung des Klirgases betrigt vnach'Sierpl):_., o

Zahlenbafel 12, 'Du_r'chvschnitt‘licl_l-e'vZ_usammAén‘setzun‘_g von

" Klédrgas. :
Roligas ! Mischgas T
eines gi]llet;ln'en : f aus lx?lce;f'résrcn } . (_4Lr‘0.15]1:":,tm
] ~Brunnens ! Brunnen : e

Methan. . . . . . . .. o 65—95%; . 75859, ' 90—989/,
Kohlendioxyd .. . . . . P © 0 H—359, . 10—209%, 0—. 29/,
Stickstoff. .. . . . . . . | 0— 59/, : - 0— 59/, 0— 89,
Wasserstoff. .~ . . . . . R 0— 8%, | 0%, . 09/,
Schwefelwasserstoff - ‘ 01— 1% | = 0—0,5% 09/,

Heizwert des Gases 75008000 kcal/ms.

- . Wihrend der. Ausfaulung #indert. sich der Gehalt: des’ Klirgases -
"an den einzelnen Inhaltsstoffen sehr wesentlich. So nimmt der‘lMeLhan{
gehalt mit fortschreitender Faulung laufend ab, der des Kohlendioxyds
dagegen zu. Methan wird dabei jedoch nur zum Teil durch direkte -
Methangirung erzeugt, ein Teil kann sich nach- Untersuchungen von
Sohngens?) ferner aus Kohlendioxyd und Wasserstoff bakteriell gemil der’
Formel = S o : )
' - CO, +4 H, =CH, + 2 H,0
bilden: j R N : oo
Der Stickstoff wird aus den organischen Abwasserstoflen, vor allem
aus EiweiBstoffen-durch die Einwirkung proteolytischer F ermente abge-
spalten. Deren Zersetzung. ‘erfolgt sehr schnell, so daB der Stickstoff-
gehalt im Verlauf der Giirung schnell von etwa 209%, auf 09, abfallt..
. Wasserstoff bildet sich nur bei frisch sich einarbeitenden Brunnen,
bei denen das Gas. bis zu 509, Wasserstoff enthalten kann. Sobald sich
jedoch geniigend Methanbakterien gebildet haben, geht er nahezu aufl .
Null zuriick, so daB er bei gut eingearbeiteten Anlagen nicht entsteht.

. Schwefelwasserstoff wird zumeist nur.bei stark sulfathaltigen Ab-
wiissern ‘durch- Reduktion Von‘SO‘;-IQnen_ gebildet. Wenn deren Gehalt
dagegen in normalen Grenzen liegt, soll der Schwefelwasserstoffgehalt
0,10%, nicht iiberschreiten. - Eine weitere Méglichkeit . fiir das Auftreten
von Sehwefelwasserstoff ist eine saure Reaktion des Abwassers, wodurch
Schwefelwasserstoff aus. Eisensulfid freigemacht wird. Dies tritt vor

1) Gas- und Wasserfach 68, 772 (1925);
%) Rec. Trav. chim. Pays-Bas 29, 238 (1910).
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allem bei einem zu starken bch]ammablaﬁ oder durch Zugabe von zuv1el
Frischwasser bei der Spuluncr ein. : '
Die Anlage getrennter bchlammfaulraume hat in den letzten Jahren
besonders mit Riicksicht auf die Gasgewinnung erhohte - Bedeutung

gewonnen. Es wird daher nachstehend ein Uberbhck iiber verschledenel
derartwe Anla(ren gegeben?): .

Getrennter Schlammfaulraum der DORR G. m: :b. H., Berlin
_ in-Ahlen (Westfalen). 900 m3 Inhalt.
L Bere_chnungsunterlagen. ' ‘ '
Eivn\'vohner;zahl 30000. ) .
TrockenwetterabfluBl: - 2400 m3/la0 hdushches Abwas;er 520 m3/Tag
~ Abwasser von Elsenbexzerelen und Emallherwerken '
RefrenwetterabﬂuB 5301/5 :
\bwasserbehandlunv mechanische Klirung in quadratlschem Dorr-
. Klirbecken von 13 m Seitenlinge und Ausfauluno' des Schlammes :
im Dorr-Faulraum von 12 m Dmr. : '

Sch]ammanfall

1. aus-hiuslichem Abwasser : _ L
0,9 1/Einwohner mit 959, Wasser = 27 m3/Tag:
2. aus 1ndustr1ellem Abwasser Do o '
12 l/m3 mlt 95% Wasser S L e =B » o
: insgesamt . '33m3/Tag.

it 1650 l\g Gesamtfestsubstan/ enthaltend
1000 kg organische Stoffe
und 650 1\0' mineralische Stoffe.

' Mit Riicksicht auf den holien Gehalt an Elsensalzen die den Taul- :
prozeB verzégernd -beeinflussen, wurden 0,9 m3. Fan]raummhalt je kg -
zu behandelnder oraamscher Festsubstanz be1 einer 'lemperatur vonv
250 C gewihlt. L :

1L Kosten der Anlage ohne Rechen und Sandfan(r R\I 130000.
Die Baukosten, die etwa RM. 90000,— betragen, sind durch die auller-
‘wewdhnlich’ schlechten Untergrundverhaltmsse héher a]s norma] ‘Die
Kosten des I‘au]raums betraoen ‘minimal fir '

Bauarbeiten . . . ... . . . ‘RM..19000,—
 Faulraumapparatur . . . . .- »  6000,—
Heizungsanlage . . . . . .7 .. 4000,—

1I1. Beschr eibung des Betrlebes Der Rechen wird von Hand -
gereinigt und das zuruckgehaltene Rechenffut l\ompostlert

1) lechn Gememdeblatt 39, 28/ (19‘%6



Der Sandfang wird von Hand gereinigt und der Sand abgefahren.
Der.DORR- Ausraumer lauft 68 h am Tage und férdert wihrend
dieser Zeit den. abgesetzten Schlamm. zum mlttleren Austragssumpt'
(Kraftverbrauch 0,5 kW/Betrlebsstunde)
Dle Schlammforderung geschieht mit einer Dorrco Tauchkolben-v
pumpe, ‘dreimal am Tage wu‘d wahrend 1/,—% h O'etpumpt (Kraftvex-
brauch 2 kVV/BetI‘lebsstunde) .
' Das im Schlammfaulraum elnvebaute DORR Helzschlangenruhx-
werk: wird 4~—8 h am Tage betrleben wobei eine geniigende Mischung
und - Zerstorung der Schw1mmdecke ermelt wu’d Kraftverbrauch
0,5 kW/Betriebsstunde. o
N Die Schlammtrockenbeete werden mit Hand austreraumu Der -
ausgefaulte und 0'etrocl\nete Schlamm wird an dle Landwn-tschaft ab-
‘gegeben. : L _
Die Helzungsanlave mlt einem Merkaptan Apparat wird mlt dem i im-
‘Faulraum gewonnenen Fa.ulgas betneben und 1st als Schweroewxchts-,
1he1zun0 ausgebildet. - _— : '

Vorlauftemperatur . - . . . . '60—70°-C.
Riicklauftemperatur .. . . . ... 30—35°C
Temperaturgefille... . . . . . .° 93—3‘6°C
Umgewalzte Wassermenge . . . 1,5m3h

Dle Helzunusanlacre besteht aus dem kombinierten I\ondenstopf mit
Gasdruckregler und Explosmnsschutz dem . Gasmesser, dem Glieder-
kessel  fiir Methangasbehelzung fiir 50000 keal/h, dem Wassermengen-
messer, den Thermometern  fiir Vor- und Ricklauf und einer " Vilo-
Pumpe die beim Anheizen des Kessels’ kurze Zeit-in Betrieb.ist. AuBer-
dem sind an den erforderlichen Stellen noch Flammenrucl\schlagswhe-
rungen in die Gasleltung emgebaut ' :

1V. Gas- _und Schlammausbeute Gegenwartlg smd 4000
bis 5000 Einwohner an die Klaranlage angeschlossen. .
~ ‘Schlammanfall 10-—12 m3/Tag - gegenwirtig mit 959, Wasser =
:500—600 kg/24 h, enthaltend 275--330 kg orgamsche Stoffe - und
225270 kg mmerahsche Stoffe. .
Ausgefaulter Schlamm 2 3—2,7 m3/24h mit 859, Wasser = 390

bis 460 kg/24 h, enthaltend 120—150 kg/24 h or'gamsche Stoffe und

265-—310 l\g/24 h mineralische Stoffe. :

Beim Ausfaulvorgang wird also die Frlschschlammenve um 8794
und die organische Festsubstanz um o:)% vermindert. o
"Mittlerer Gasanfall 250 m3/24 h, entsprechend 0,9 m3 je l\g emge-_
tragener organischer® Festsubstanz oder 16:) m3 Je kg abgebauter -
' orgamscher Festsubstanz. o



V. Ausgefiihrte Anlagen in ‘Deutschland: Essen- Relling—
hausen, Witten und Ahlen.: Dle letztere wurde im August 1934 in Be-
trieb genommen. ‘Im Auslande ist ebenfalls eine groBere Anzahl von

Anlagen ausgefuhrt ) e L
!

Getrennte Scll]ammfau]réume fur mittlere und groBere
Stiddte der Kremer-Klargesellschaft m.b. H., Berlin?).

Im’ Laufe der Jahre sind in uber 35 Stadten I\remer-Klaranlagen
mit getrennten Schlammfaulraumen erbaut worden. Von den in letzter
Zeit, ausgefuhrten Anlagen sind beispielsweise zu. nennen:

Hettstedt. . . . . . . . 12000 Einwohner, erbaut 1934 -
Zeulenroda . . . . ... L 17000 - » o 1929
~ Paderborn . . ... . . . 35000  » . » 1933
Schweidnitz . . .. . . 40000 » o » 1926/27 .

- Die Faulriume werden in runder, geschlossener Form hergestellt

und zwar dergestalt, daB sich:die Vorfaulkammer oben befindet, wihrend
die Ausfaulkammer unten angeordnet--ist.  Die Einleitung des_ Roh-
schlammes erfolgt in: der Vorfaulkammer. Das elektromotorisch ange-
triebene Riihrwerk besitzt drei Fliigelpaare, von denen das oberste zur
Zertriimmerung der’ Schwimmdecke, das mittlere zum Transport des
angefaulten Schlammes in die Nachfaulkammer und das unterste Flugel—
paar- zur Stéigerung -des Schlammkrelslaufes dient. Der sich in dem
unteren Raum’ bildende’ Schwimmschlamm wird von dem untersten
Rithrwerk ergriffen und entgast, so daBl er durch die freie Offnung der
Zwischendecke steigen und nach Bearbeitung durch die anderen Ruhr-
fliigelpaare wieder zum Absinken gebracht wird." Der Schlamm wird also
‘zur Beschleunigung der Durchfaulung in einen Kreislauf versetzt, wobei
.anderseits der untere Sohlenschlamm vollkommen in Ruhe bleibt. Das
Ablassen des ausgefaulten Schlammes erfolgt durch Wasseriiberdruck.
-Durch die Unterteilung des F aulraumes wird die vorzeitige Entnahme
von nicht durchgefaultem Schlamm vermieden.-

In die Zwischendecke wird einspiralférmiges Rohrsystem zur Be-
helzung eingebaut. Auf diese Weise wird die ganze Zwischendecke be-
heizt, so. daB sich eine sehr groBe Oberfliche fir die Ubertragunfr der
Wirme ergibt. Die Heizrohre selbst werden in beweglicher Form in die
Zwischendecke emgesetzt so daB eine Korrosion nicht moglich ist. Die

' Gasgewmnung erfolgt in der ubllchen Welse durch besondere Gasfang-
glocken.

- L Berechnu ngsgr undlagen fiir Schlammfaulraume Nach prak—
tischen Erfahrungen ist eine bewihrte Grundzahl fir die RaumgroBe
30 1/Kopf, ansteigend bis 60 1/Kopf bei kleinen Anlagen. Dlese Grund—
zahl ist nur fiir haushche Abwasser giiltig.

o ) Techn Gememdeblatt 10, (193/)-



TI. Schlammgasausbeute: Die. Schlammgasausbeute richtet sich

nach dem Gehalt der organischen Bestandteile im Schlamm; sie betrigt

- ohne Beheizung .des Schlammfaulraumes 8—141/Kopf der - angeschlos—
senen Emwohner bei Beheizung bis zu 251 Gas pro Kopf.

III. Baukosten: Die Baukosten der - zweistufigen. Schlammfaul-
rdume in flacher Bauweise betragen rd. RM. 30,— bis 40,— je m?® nutz-
barem Inhalt; die Baukosten der runden’ Schlammfaulraume ‘mit Be-
.heizung und. Ruhrwerk rd. RM. 20,— bis 30,— je m3 nutzbarem Raum.
Demnach sind die Baukosten : der flachen Schlammfau]raume infolge
ihrer rechteckigen mehrkammerigen - Form rd. 50% héher, jedoch die
Betriebskosten geringer, da keine Schlammruhrwerke infolge der groBeren
Oberflache der Faulrdume erforderlich sind. :

Ein Umwilzverfahren fiir die Schlammfaulun0' hat dle Bama«r-
Meguin A.-G. entwickelt?). Die Durchschnittzahl von 301 Faulraum
je Kopf der Bevolkerung hat nur Giiltigkeit, wenn das Abwasser keine
gréBeren Mengen aus gewerblichen oder industriellen Betrieben zusétz-
lich zugefiihrt werden. Gerade die letzteren befordern aber die Schwimm-
schlammblldung, bei der erheblich groBere Faulrauminhalte erforderlich
sind. Bei dem Umwilzverfahren w1rd nunmehr eine Verringerung dér
FaulraumgréBen um etwa. ein Drittel erzielt. - Als Form  fiir den’ I‘au]-
raumbeha]ter wurde hierbei eine annéhernde Kugelform gewiihlt (Abb.33).
Dieser bedarf einer nur verhiltnismiBig geringen Griindung, bietet gute
statische Bedmoungen laBt sich gegen Wirmeverluste leicht isolieren
und erfordert verhaltmsmaBlg niedrige Anlagekosten. Ein wesentlicher
Vorteil ist vor allem die geringe Ausdehnuno der Faulraumdecke und
damit gleichzeitig des Sch]ammsplefrels Die Be\\eguno des Schlammes
erfo]gt mit einem Schraubenschaufler, der gleichzeitig die Schlammdecke
immer von neuem aufreit. Dem Faulraum ist ferner ein Behalter fir
verdringtes. Faulraumwasser beigegeben, aus dem der abgesetzte
Schlamm mit der Schlammdruckleitung wieder in den Faulbehilter

" zuriickgebracht wird. Der untere, spitz zulaufende Teil des letztéren ist
mltte]s einer festen Prallplatte gegen eine Beeinflussung durch ' Um-
wilzung geschiitzt, damit ist eine Ruhe- und Eindickungszone fiir den
.ausgefaulten Schlamm - geschaffen. Die erforderllche ‘Beheizung -des
. Schlammes erfolgt. durch emgehangte Heizschlangen, die von der umge-
wiilzten Masse bespult werden. Mit Hilfe dieser Schlammumwalzung ist
‘s gelungen, den auf den Siebscheiben anfallenden Schlamm, der nur
etwa 509, Feuchtigkeit enthilt, bis zu dem gleichen MaBe auszufaulen'
wie dies mit dem-Schlamm aus Absetzbecken Geschleht Eme erste Anlage
dieser Art wurde in Magdeburg erstellt.
" Die Anlagekosten derartiger Schlammfaulraume in antrenaherter
Kugelform werden je m3 umbauten Raumes einschlieBlich der maschmel—

*) Techn. Gemeindeblatt 40, 33 (193/)
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len Ausriistung zu RM. 40,— bis 55— angegeben. ver Kraftbedarf der ‘
- Schraubenschaufler, deren tigliche Laufzeit. etwa 2 h lang erforder-
lich ist, betrigt je nach der GréBe der Anlage 8—12 kW, der der Umwiilz- -
pumpe etwa 0,6 kW. Die letztere soll téglich im Sommer 10, im Winter
20 h laufen. _ - _— : o ‘ ;
Insgesamt sind bisher etwa 30 derartige Anlagen in Betrieb genom-
men worden. _ fo o A :
Fir die Beurteitung der Kosten der biologischen Abwasserreinigung
nach der Bauart Bamag-Meguin A.-G. unter gleichzeitiger Klirgasgewin-
nung soll im nachfolgenden iiber die Ergebnisse berichtet werden, die
“vor wenigen Jahren auf dem Gaswerk PoBneck?) ermittelt worden sind.
Dabei muf} betont werden, daB es'sich in diesem Fall um eine Kleinanlage
‘handelt und die Kosten sich bei einer groferen Anlage wesentlich ver-
mindern. Daselbst waren im Jahresdurchschnitt je Kopf der Bevolke-
rung téglich 6201, insgesamt im Jahr 2819330 m3 Abwasser aufzu-
arbeiten. Bei einer Schlammenge von 6,331 je m3 Abwasser bei einem
Wassergehalt des Schlammes von 909, belief sich die Schlammenge je
Kopf tédglich im - Jahresdurchschnitt zu 3,941, wobei je m?® Schlamm
8,02 m?® Kldrgas gewonnen wurden und die Jahreserzeugung an Klirgas
somit. etwa 150000 m3 betrug. .. - . . o , :
Als Betriebs- und Unterhaltungskosten wurden jdhrlich ermittelt :

~ Grundsticksunterhaltung. . . .. . .. . . . . RM. 50,—
* Unterhaltung des Grobrechens, Sandfanges und Ab- ', - .
setzbeckens T »  405,— -
- Unt,erhal't'u'ngdes Maschinenraumes und der Maschinen » - 400,—.
Unterhaltung des Faulraumes . . . . . . ... . . 435,—
- Unterhaltung der Schlammbeete und des ausgefaulten :
Schlammies . Ce e e e » - 70,—
Unterlialtung der Gasleitung . . . . P » 410,—
Beleuchtung, Heizung, Reinigung . . . . . . . . ' 50,—
‘Wasserverbrauch (RM. 0,38/m?) . . . . .. . . . 150,—
Stromverbrauch (RM. 0;16/kWh). . . . . . . . .. »  4200,— -
‘ L. » 3000,—.

‘Loéhne .-, .-
- ‘ . , . :  RM. 9170,—

- Bei einer Aufteilung der Kosten je. auf die Wasserreinigung und.
.Gasgewinnung, und zwar fiir die Unterhaltung des: Faulbehilters und
der Lohne zu 259, des Stromverbrauchs fir-die Schr'aubenscha'ufl_ex_- zu
© 509, sowie der.vollen Kosten der Unterhaltung der Gasleitung auf die
. Gaserzeugung ergibt sich' fiir diese ein Aufwand von RM. 2570,— oder-
.von' 1,77 Pf./m3. Auf die. Wasserreinigung entfallen somit an Unter-

!) O. Waldmann,. Gas- und Wasserfach 7-7, 49 (1934).
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haltungskosten RM. 6600, —. Dies ergibt bei 2819330 m3 Abwasser an
Reinigungskosten 0,23 Pf. /m3 :

Die gesamten Verzinsungs-~ und l\bschrelbunﬂalxosten \\erden bel_
. zusammen 99 zu RM. 29000,— angegeben, von denen-RM. 7000,— der
.Gaserzeugung und RM. 22000,— der ‘Wasserreinigung zu«erechnet
werden.. Dies erglbt zusitzliche Kosten in' Héhe von 4,82 Pf. je m?® Gas
und von 0,78 P{. je m3 Abwasser. Daraus beziffern sich d1e gesamten Her-
stellunﬂskosten fir das Gas zu 6,59 Pf./m3 und ein Gesamtprels fir die
Remlgung von 1 m3 Abwasser zu 1,01 Pf, Man ersieht daraus, dafl der
“Kapitaldienst die eigentlichen’ Unterhaltunosl\osten um etwa’ das Drei-"
fache iibersteigt. :
~"Auf eine nur im  Gaswerk. Poﬂneckl) angewendete \Iethode der.
Krackung des Klargases vor Zumischung zum Stadtgas durch Aus-
niitzung der fithlbaren Wiirme des lxol\ses sei anschlieBend besonders
hingewiesen. Das Klaroas der durchschnittlichen Zusammensetzung
259, CO,, 4—5%, H., . 68 Yo CH, und 1—29% N, wird durch Vertikal-
_kammerofen gegen Ende der Garunvszelt durchgeleitet. An der gluhen—
den Koksoberflache findet dabei eine Zersetzung des Methans und eine
Reduktion des Kohlendioxyds zu Kohlenoxyd statt unter Bllduno eines
‘Spaltgases der  Zusammensetzung 1,5%, CO,, 26%, CO, 61% H,, 109,
CH,, 0,5% N, (H,= 3630 kcal/m3, speéz. Gew. 0,41), \\obel je 1 m3
- Klargas -2,4 m3 Spaltgas bei einem Energieaufwand von 2200 keal/m?®
Klargas entstehen Bei einer Spaltung von 250 m3 Klirgas/Tag be-
-deutet dies -eine Ersparnis wvon jidhrlich 250t Kohle. Das Verfahren
diirfte vor allem auf kleineren und mittleren Werl\en deren l\oksabsatz-
moghchkelt beschrankt ist; zwecI\dlenhch sein. ,

" Die Gesamtmenge an Klarfras das in Deutschland den. stadtnschen
Gaswerken als Uberschul?mas zuo'efuhrt wurde, betrigt zur Zeit. etwa
6,5 Mio. m?® im -Jahr.. Die Verrechnunrrz) eri’olgt zumeist mit einem-
Preis von 3—5 Pf./m3.3) 3) Im Ausland hat sich die biologische Abwasser-
reinigung unter glelchzeltloel Gewinnung von Klargas ébenfalls in zahl-

' relchen Stadten in Enoland und Amerlka sowie in Zumch und Helsmgfors
durchgesetzt. - : .
Eine wirtschaftliche Verwendun(r des Klaroases ist nur.dann mog- .
lich, wenn sein Gehalt an hol\lendlo\yd und Schwefelwasserstoff durch
Waschen auf einen Restgehalt des ersteren von 1—29, herabgesetzt
wird, wahrend der Schwefelwasserstoff gegebenenfalls durch eine Nach-
reinigung mit Lux- oder ahnllchen Massen vollstandlo‘ entfernt werden.

1) Waldmann, Deliwa "S 61 (1934)

) Hellmann Gesundh.-Ing. 23, 764 (1935).

3) Im einzelnen betmgt bei der Abgabe an das Gaswerk der Erlos belsplelswelse
in Halle 2,7, m Essen 3,2, in Miinchen 4,0, in I \urnber" 4,5 und in Stuttﬂart 5,0 Pf./m?3
I\largas .
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Gehalt.des gereinigten Klirgases an Methan

muB. - Damit gelingt es, den
auf 95—989%, zu erhohen. . , L
- Die ersten Versuche.zur Verwendung “von Methangas. zum Betrieb
von Kraftfahrzeugen wurden bereits' 1926 von der Concordia-Bergbau
-A.-G., Oberhausen, -aufgenommen. ‘Eine Anlage zur  Verdichtung von-
Klédrgas zum Antrieb von auf Gas umgestellten Kraftfahrzeugen ist ferner
im Sommer.1935 auf dem Gaswerk Stuttgart aufgestellt-und in Betrieb
genommen worden: Die Kosten der dafiir erforderlichen Verdichtung

des Gases hat Heilmann (s. o) zusammengestellt. , ,
R. Pursche und W. Wichmann?) haben ferner darauf aufmerksam -

gemacht, daf der mengenmiBige Anfall an Klirgas besonders in GroB-
stddten dessen Ausniitzung zur Stromerzeugung lohnend macht. So
wird ein Teil der Berliner Abwisser in WaBmannsdorf bei Berlin in einer
Zentralklaranlage, die fiir einen TrockenwetterzufluB von téglich’ rund
. 110000 m® Abwasser bemessen ist, biologisch gekldrt. Den schematischen
Aufbau der gesamten Reinigeranlage zeigt die. Abb. 34. Die Gasausbeute
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Abb, 34. Bétrjebsbild,der Klirwerke WaBmannsdorf. -

betrigt etwa 101 Klirgas/100 m3 Abwasser mit einem unteren Heiz-
wert von 5800 kcal/m3 Gas. Das Klidrgas dient zunichst als Brennstoff
fiir Heizungen sowie fiir Gasmaschinen zum Antrieb von Pumpen.
Mehr als die Halfte der. Gaserzeugung wird jedoch als “UberschuBgas
einern - Kraftwerksbetrieb zugefiihrt. Dieser enthalt vier Drehstrom-
erzeuger mit einer Leistung von 680, 500, 500 und' 200 kVA. bei einem
cos ¢ von 0,8, die von Gasmaschinen stehender  Bauart angetrieben
werden. Der . Gasverbrauch betriagt ungefahr 0,5 m3/kWh. Der Ge-
stehungspreis einer Kilowattstunde wird bei einem Ausputzungsgrad der
Stromerzeugeranlage von rd. 709, auf Grund sorgfaltiger Berechnungen
zu 2,4 Pf. angegeben. : ‘ ' ‘

%) Arch. f. Warmewirtschaft 18, 53-(1937).
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3. hatalytlsche Reduktion von lxohlenoxyd und hohlendloxyd zu
Methan. .

. \Iachdem berelts B. C. Brodie?) friiher eine langsame Blldung von

“Meéthan bei der Einwirkung elektrischer Lntladungen auf Kohlenoxyd-
Wasserstoffgemische nachgewwsen hatte, er erhielt.nach 5h eine Bil- -
dung von 69, Methan, wurde von P. Sabatler und I. B. Senderens?) im
Jahre 1902  mittels femvertcnltem Nickel und Kobalt als- Katalysator -
erstmalig die Reduktion von I\ohlenoxyd zu \Iethan mit, quantltatlver
Ausbeute festﬂestellt ,

' CO +3H,=CH;+ H;,O

CO, + 4 H,=CH, 42 H,0

2CO 42 Hy=CH, 4+-CO,

. Der Beginn der Reduktion des Kohlenoxyds- liegt fiir Nickel bei
170—1809°, bei 200—230° verlduft die Reaktion bereits schnell und bei
‘):)0—‘)80" quantitativ. Eingehende Untersuchungen hieriiber, iiber die
' Real\tlonsoeschwmdwl\elt und umfassende theratu rzusammenstellunven :
" finden sich bei Neumann und Jakob3) und F. W. Hightower und A. H
Wlllte4), auf die verwiesen sei. Bei Wasserstoffiiberschufl oder Einhaltung
- der theoretisch notwendigen Volumenmengen 1 Vol.: Kohlenoxyd . und
3 Vol. Wasserstoff verlauft die Reduktlon bei -250° annidhernd voll-
stindig, im letzteren Falle betrigt das Reaktionsgasvolumen nach Ab-
kiihlen nur noch 14 des Ausvanvswolumens und besteht aus fast reinem
Methan. Béi Anwendun(r eines Ixohleno‘:vduberschusses erhilt man hin-
gegen- bédeutend geringere Ausbeuten als der vorhandenen Wasserstoff-
‘menge entspmcht Das lxatalytlsch wirkende Nickel wird bei Temperaturen
bis zu 250° in seiner Wirksamkeit fiir lingere Zeit nur unwesentlich ge-.
schwicht, wenn es gelingt, Gasverunremwunoen wie organische Schwe—
felverbmduncren und andere I\ontalxt(rlfte vor de1 Rea]\tlon vollstindig -
zZu entfernen Es wird jedoch allmdhhch mit geringen Mengen hoch-
‘molekularer Kohlenwasserstoffe iiberzogen, die von Lelt‘ zu Zelt durch
Oxydieren des Katalysators mit Luft entfernt ‘werden miissen. Nach
Reduktion des Katalysators bei. 250¢ mit einem. gleichen Gasgemisch .
ist die urspriingliche Reaktionsfihigkeit wieder vollstandw heroestellt
Die Reduktionsfihigkeit des Kohlendioxy ds bevmnt bei etwas
héherer Femperatul etwa. 230° und verlauft erst bei 3300 ebenfalls voll-:
stindig. S
Diese Methode elgnet sich besonders zur lab(_)ratormmsmaﬁlgen .
Reindax‘*st;el[ung voh Methan. L\Ian geht hier zweckmiBig von einem

1) Ann.' 169, 270 (18/3) Chem \e\\s 27, 187 (1873); Proceed. Roy. Soc. London
21, 245 (1873). . C
© 2 Compt. rend ‘de Facad. des sciences 134, 689 (1902).

3)' Ztschr. ‘Elektrochem. 30, 557 (1924). 2

4) 'Ind. Eng. Chem. 20, 10 {1928).
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Gasgemisch, bestehena aus 92~—‘75°/ Kohlendioxyd und 78—75%, Was-
serstoff aus, von- denen das.erstere einer Bombe oder einem Kippschen
Apparat entnommen der Wasserstoff durch Elektrolyse hergestellt wird.
Das Gasgemisch wu‘d bei 350—380° iiber einen Nickel- Alummlumoxyd- :
lxatalysator geleitet, uberschusmges I\ohlendloxyd durch ‘Natronlauge,
- etwa nicht verbrauchter Wasserstoff durch Uberleiten iiber Kupferoxyd
“bei 270° entfernt. Der Gasrest besteht nunmehr aus reinem Methan, das
nur durch geringe Stlckstoffmengen verunreinigt sein kann. Die Relnl-
gung*voa micht umgesetztem Wasserstoff ist zumeist unnétig.
Be1 Anwendunt7 von Kohlenoxyd wird. die Reaktion oberhalb "300“'

erschwert, -indem stelo'ende Menoen Kohlenoxyd in Kohlenstotf un(l
lxohlensaure zerleﬂt werden gemaB der Gleichung

2C0 =.C 4 CO,.

Dle I\Ohlendxoxydblldung verliuft schneller als dessen Hydrierung,
so daB der Kohlendioxydgehalt des Abgases ‘'mit zunehmender Tem-.
“peratur stark ansteigt. Ausgehend von einem theoretisch zusammen-
gesetzten Gas (259, CO und 75% 2) erhielten Sabatier und Senderens
(l.c.) z. B be1 380° ein Endgas von folgender Zusammensetzung: 109,
CO,, 21,6%, H, und 67,99, CH47 Wassergas als Ausgangsgas ergab unter '
gleichen Bedingungen 52,6%, CO,, 7%, H, und 32 ,8%95 CH,. :

Bereits sehr friihzeitig setzten Versuche ein, um mit Hilfe dleser
Synthese in technischem ’\/IaBe ein Gas von hohem Heizwert zu erzeugen.
Als heizkraftige Gase kommen fiir die Haushaltungs- und Industriegas-
beschaffung fast ausschlieBlich Leuchtvas und Kokereigas in Betracht
‘Diese beSItzen jedoch den Nachteil, zu 6—18% giftiges Kohlenoxyd zu
enthalten, ferner wire fiir elnzelne technische Verwendungszwecke éin
billig zu beschaifendes Gas  von hoherem Heizwert von. Bedeutung

. Fir die letzteren Erfordernisse besteht bei der Verkokung der Kohle:
zwar die ‘Méoglichkeit, durch getrennte Absaucung der wihrend der ver-
schiedenen Destlllatlonsperloden entstehenden Gase ein Reich- und
Armgas zu gewinnen, diese Arbeltswelse wiirde jedoch bedeutende Mehr-
]\osten durch die Notwendlgl\elt zweier getrennt arbeitender Neben-
produktenanlagen verursachen. H.S. Elworthy und R. H. Williamson?) -
schlugen daher vor, die Leuchtgasfabrlkatlon zwecks besserer Verwer-
tung des Kokses so umzustellen, daB der Gaskoks zu Wassergas vergast’
und dieses zum Teil in Methan ubergefuhrt wird.

-Nach Sabatier2) wird die Wassergasdarstellunig durch Senken der
Temperatur auf etwa 700° so geleitet, dal das theoretisch notwendige
Gasgemlsch nach der Summenglelchuntr‘

zc+3H2o_c0+co.,+3H2

1) DRP 161666 183412, 190201, 191026.
-2) DRP. 217157; Vortrag, geh auf "dem 6. _internat. KongreB {. reine und an- -
gew. Chemie, Rom 1906
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sofort “erzielt wird. Nach Entfernen des Kohlendioxyds kénnte dieses
~ Gas direkt der Methandarstellung zugefiihrt werden. Aus 5 Volumina -
Wassergas wiirde 1 Volumen Methan erhalten. Eine weitere Moglichkeit -
besteht darin, das Wassergas bei 400—500° iiber Nickel zi Teiten, hierbei
entsteht unter Kohlenstoffausscheldung Methan und Kohlendloxyd v
letzteres wird ausgewaschen und man erhilt ein Gasgemlsch bestehend -
aus 85%, Methan und 159, Wasserstoff mit einem Heizwert von etwa 7800
keal. Der ausgeschiedene. Kohlenstoff wird anschlieBend mit Wasser-
dampf{ bei 5000 vergast, und weiteres Gas, bestehend aus Kohlendioxyd,
. Wasserstoff und Methan gewonnen das mfolge hoheren Wasserstoffgehal-
tes ]edoch nicht so heizkriftig wie das erste ist. Diese Verfahren l\onnten
auch 'in geeigneter Weise vereinigt werden. N _
Beide scheiterten jedoch zunichst daran, daB es nlcht O'elang, das
- Gas. von- organischen- Schwefelverbmdungen so weit zu befreien, daB der -
I\atalysator lingere Zeit unverindert haltbar blieb, ferner an den hohen
Kosten des Verfahrens, das mit groBem Wirmeaufwand und emer starken
Volumenvermmderung des’ Ausgarigsgases verbunden ist.
Die Vergiftung des Katalysators ‘durch organische Schwefelver—
. bindungen suchte E Erdmann?) wie folgt zu verhindern. Das Wasser-
gas wird nach Entfernung des Kohlendloxyds nach dem Lmde Verfahren
tellwelse verfliissigt- und so in je einen

a) kohlenoxydreichen Teil mit. 93—94 C‘OA 6—"7‘701\T und. den
bch\\efelverbmdungen :

E b) wasserstoffrelchen Teil mit 179, CO, 79% H., und 4% N,

getrennt. Letzterer wird bei 270—280° uber Nickel geleitet und ein End-
gas von 31,89, Methan, 61,49, Wasserstoff und 6,29, Stickstoff mit
einem Heizwert von 4293 keal/m® gewonnen. Durch Zumischen von im
verfliissigten Wassergasanteil enthaltenem Kohlenoxyd und nochmaliges
Uberlelten iitber Nickel kann der Methangehalt auf etwa 759, gesteigert
~werden. Eine derartige- Versuchsanlaoe wurde von der Cedford-Gas-
Process-Co. errichtet und in Betrieb genommen; nach einiger Zeit Jed0011
.wieder stillgelegt.

Eingehende Untersuchungen iiber die Aufbesseruncr des Helz-
wertes von Kokereigas nach einer dhnlichen Verfahrenswelse stammen
von R. Schonfelder, W. Riese und W. Kempt?). Bei elnem Kokereigas
. mit der durchsclmltthchen Zusammensetzung von 2,39, CO,, 1 9 %
skW, 0,8%, 0,, 5,69, CO, 23,99, CH,, 51,5% H, und 140@ N; mit
einem (ob.) Heizwert von 4110 keal 14Bt sich gunstlgenfalls bei quanti-
tativer Umwandlung. des Kohlendloxyds Kohlenoxyds und. der unge-
sittigten Kohlenwasserstoffe in Methan ein Gas von 5425 kcal herstellen.
Das’ Gas wird zunichst mit Wasserdampf gemischt bei 700? iiber Nickel

( 1) Journ. f. Gasbel 54, 737 (1911). -
{’ © %) Ber. Ges. Kohlentechnik Bd.II, S.250 (1926).
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geleitet, um die ungesiittigten Kohlenwasserstoffe zu spalten und orga-
nischen Schwefelverbindungen quantitativ. in leicht entfernbaren Schwe-
felwasserstoff umzuwandeln und darauf bei 420° iiber einen Nickel-
kontakt geleitet. Bei dieser Temperatur wird die hohe Schwefelempfind--
lichkeit deés. Kontaktes verringert; der hohe Wasserstoffiiberschuf3 ver-
hindert ferner einen Zerfall des Methans nach der Gleichung CH4 =C
-+ 2 H,, so daB die:Reaktion -anniéhernd quantitativ verlduft. '
In zehntitigem Dauerbétrieb konnte auf diesein Wege ein Kokerel- '
gas wie folgt umgewandelt- werden :

| co. | SkW V 0. i co I H, ! GH, | - N, | Heizwert -
.Ausgangégas . X 2,59, 11,99, 1 0 ,80/0 1 f 5 6"/0 | 51 5"/0 1 23,99/, 113,89/, 14110 Kal.
Endgas." . . . .. . . §0,¥ fo!l — — ] 0,8%/¢:1 51 90/0 {29,7%, 1 17,3%, 5490 Kal..
unter gleichzeitiger Volumenabnahme 10 : VVu‘tschathchkextsbéi'ecll-

nungen fiihrten zu dem Ergebnis, daB ohne Apparatur—"imd Bedienungs-
kost-en der Preis des Gases von 1,25 Pf. (Kokereigas) auf 2,94 Pf. (End-
‘gas) steigt, der Preis je 1000 kcal erhoht sich in gleichemi MaBle von
0,33 Pf. auf 0,54 Pf. Daraus ist ersichtlich, daB das Verfahren nur in
solchen Fallen in Frage kommen kann, in denen eine hinreichend hohe
Bewertung eines hel/kldftweren Gases fir bpenalzwecke vorliegt.
Anders liegen die Bedmgunven_ wenn es gilt, reines Vlethan fiir
chemische Zwecke herzustellen. Auf diesem Geblet hat besonders die
1. G. I‘arbenmdustrle welter "earbeltet und dementsprechende Patentt, A
genommen. '
Das technische I\OhlenO\yd V\’asserstoffoemlsch wu'd stufenweisel)
reduziert. Zwecks Zerstérung der ortramschen Schwefelverbindungen
leitet man das Gas /undchst bei 700—800° iiber Nickel, wobei diese
‘quantitativ zu Schwefelwasserstoff reduziert weérden, das lelcht entfern-
bar ist. Das Nickel ist in, diesem T emperaturbexelch gegen Vergiftung
bedeutend bestindiger und reduziert bereits einen Teil des hohlen()\ydsv»
.zu Methan. Das von. Wasser und Schwefelwasserstoff befreite Gas ‘wird
nunmehr tber einen zweiten Nickelkontakt bei 300° geleitet. Bei Ver--
'wendumr eines schwefelfreien Ausgangsgases leitet man das .Gas bei
3000 nachemander iiber zwei Kontakte und entfernt zwischendurch das
'gebildete Reaktionswasser. Bei Zusatz von etwa. 5%, Kohlendioxyd zum
Kohlenoxyd- V\’asserstofioemlsch kann auch weniger Wasserstoff als dem' -
theoretischen Verhiltnis 1 3 entspricht, zugegen sein, ohne dafl bei: 260
bis 280° eine Abscheidung von Kohlenstoff durch 7ersetzunn' von Kohlen- .
‘oxyd auf dem Kontakt zu befiirchten ist. Das noch geringe Mengen von
Kohlenoxyd, Wasserstoff sowie Kohlendioxyd enthaltende Methan kann
darauf von semen Verunremmungen durch physikalische Abschexdunm-

[

§

1 1.G. Talbenlndustrle A.-G,, DRP._SGD‘.B-,» 375965, . 376428, 390861,
396115 C- ’
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methoden, wie fraktionierte Adsorption an kapillaraktiven Stoffen oder
Tiefkithlung oder durch chemische Verfahren (Umsetzung des CO mit~
Wasserdampf zu CO,) oder kombinierte Verfahrensweisen getrennt
werden. . . ‘ o S o

Das Verfahren kann auch wie folgt abgeandert “werden?). Ein
Kohlenoxyd-Wasserstoffgemisch mit letzterem im UberschuB wird nach-
cinander durch mehrere Kontaktofen geleitet, wobei nach jedesmaliger
Entfernung des Wasserdampfes von neuem Kohlenoxyd .in einer Menge
zugefiihrt wird, die 209, des vorhandenen Wasserstotfs nicht iibersteigt. -
Der letzte Wasserstoffrest. kann durch Umsetzung mit Kohlendioxyd

oder Verbrennen iiber Kupferoxyd entfernt werden. ,
Vergleichende Untersuchungen tiber die Reduktion von Kohlenoxyd
zu Methan an verschiedenen Metallen stammen-von F. Fischer, H. Tropsch
und. P. Dilthey?).- Da . P. Sabatier .und- L. B. Senderens - (1. ¢:) auBer
Nickel nur Kobalt als einen guten Katalysator fiir die. Methansynthese .
erkannten, mit Edelmetallen, Eisen und Kupfer dagegen keinen Umsatz
_erzielen konnten und in den weiteren-Arbeiten von Mayer und Henseling?®),
"Orlow4), Festér und Brude®)-manche Unklarheiten bestehen blieben,
haben die Verfasser nochmals ausfithrliche Versuche iiber die Eignung -
der verschiedenen Metalle diirchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, -
daB die Wirksamkeit derselben fiir die katalytische Reduktion des
‘Kohlenoxyds zu Methan in der’ Reihenfolge Ruthenium, Iridium,
Rhodium; Nickel, Kobalt, Osmium, Platin, Eisen, Molybdin, Palladium.
und Silber abfillt, Kupfer, Gold, Wolfram, Antimon, Manganoxyd und
Chromoxyd dagegen vollkommen wirkungslos sind. Ruthenium stellt:
den besten Methankatalysator bei der Reduktion von Kohlenoxyd und
von Kohlendioxyd dar, dieser 1aBt sich nach einer Vergiftung: mittels
Schwefelverbindungen durch Erhitzen im  Luftstrom bei 600—700°
wieder aktivieren und ist auch gegen Uberhitzungen am- unempfindlich-
sten. An Ruthenium beginnt die Bildung des Methans bei 200° und
verliduft bei 300° und niedriger Stréomungsgeschwindigkeit bereits quan-
“titativ. Bei 4000 ist die Geschwindigkeit der Reaktion so groB, dal unter
Anwendung von 3 g feingepulvertem Ruthenium bei einer Strémungs-
‘geschwindigkeit von 100—1501/h Synthesegas die Leistungsfihigkeit
dieses Katalysators noch nicht erschopft war. Bemerkenswert "war: es
ferner, daB an diesem Korntakt auch Kohlendioxyd bereits -bei 140°-
merklich und bei héheren Temperaturen (300°) weitgehend zu Methan
reduziert wird.: ' ' : '

1) DRP. 362390, 364978, §65232. ..

2) Brennstoffchem. 6, 265 (1925).

3} Journ. f, Gasbel. 52, 170 (1909).

4) Ber. Deutsch. Chem, Ges. 42, 893 (1909).
5) Ber. Deutsch. Chem. Ges. 45, 679 (1912).

Brickner, Gasindustrie, Bd. VI. : 6"
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Technisch von Wichtigkei_t' ist die Beobachtung von Medfofihl),

daB die katalytische Wirksamkeit des Nickels eine Verstirkung um das
15fache erfahrt, wenn dem Nickel zu 159, Alumiumoxyd zugesetzt wird.
Es geniigt jedoch nicht oder.in nur unvollkommenem MaBe, den Kataly-
sator oder das Nickeloxyd mit dem  Aluminiumoxyd- zu vermischen,
sondern letzteres muB in Form von Oxyd oder als: geeignetes Salz dem
. Kontaktausgangsmaterial (Nickelnitrat, -formiat oder -oxalat) zuge-
setzt werden. : , S : S e
. Uber die- Methanbildung unter Druck aus Kohlenoxyd an kompak-
tem Eisen?) sowie aus’ Kohlendioxyd an Nickel3) sei auf die entspre-
chenden Arbeiten verwiesen. ‘ I B
.- In der Patentliteratur- finden sich Angaben, daB8 Molybdin und
. Wolfram4) bei 800° gute Kontakte fiir die Herstellung von Methan aus
Kohlenoxyd-Wasserstoffgemischen darstellen, F. Fischer. und Mitarbei-
ter (l. c.) konnten dies bei einer Nachpriifung jedoch nicht in vollem
. MaBe bestitigen; die Soc. d’Etudes Minieres et Industrielles®) hat sich.
- die Verwendung von Rhodiumschwarz, das auf Triger niedergeschlagen
sein kann, schiitzen lassen. E.F. Armstrong und F. P. Hilditch®) unter-
suchten die Reduktion dés Kohlenoxyds im Wassergas durch Nickel
bei relativ niedrigen Temperaturen. ‘Die Reaktion erfolgte nach der:
Gleichung - - IR o ' R L

2CO 42 H, = CO; + CH, _ B
Bei 265° und einer Stromungsgeschwindigkeit von 451/h iiber 10 g
-feinverteiltem Nickel ‘ergaben 10 Vol. Wassergas von der Zusammen-
‘setzung 7,19;.CO,, 389, CO, 41,49, H, und 4,49, CH, 5 Vol. Reaktions- -
gas der Zusammensetzung 43,8%, CO,, 1,59, CO, 7,3% H, und 41,09,
-CH,. Nickel ist ‘fiir diese Reaktion der wirksamste Katalysator, Kobalt
leitet die Reduktion des Koh’I'enoi:yds_mehr nach der Gleichung ~

e , CO_’—I—3H2£CH4+H20' g
unter :gleichzeitiger' merklicher Kohlenstoffausscheidung.' Silber und

Eisen wirken nur schwach katalytisch; mit Mehrstoffkatalysatoren, wie
Cu-Ni," Co-Ni, Co-Pt und Co-Pd erhilt ‘man ebenfalls nur geringen
Umsatz. , . A ' : : o

. Zum SchluB sei noch. auf eine ausfiihrliche Arbeit von H. Briickner
und G. Jakobus?) iiber die Beeinflussung der Wirksamkeit der Kata-.

1) Journ. Chem. Soc. London 123, 1452 (1923).
. %) Brennstoffchem. 4, 193 (1923). - o

3) Journ. prakt. Chem. 87, 479 (1913).. o . ‘ '

4) Deutsche Gliihfadenfabrik G.m.b.H. Berlin und P. Schwarzkopl; DRP.
362462, - - S - : T

5) F.P.590744. - R R '

¢} Proceed: Roy. Soc. London A 103, 25 (1923).

) Brennstoffchem. 14, 265 (1933). - ’
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A]ysatoren zur ] Vlethansynthese durch deren Herstellungsbedingungen hin-
gewiesen. Zur Untersuchung gelangten Nickel- und Nickel- Metalloxyd-
. Katalysatoren. Bereits durch Zumischung von 109, Kieselgel zu reinem
_Nickel 148t sich dessen Wirksamkeit auf das Zweieinhalbfache  verbes-
sern. Bemerkenswert ist ferner, da3 der reine Nickelkatalysator durch. -
Abrésten . von Nitrat -oder sonstigen zersetzlichen Salzen : hergestellt '
‘werden mufl; ein aus gefialltem Nickelhydroxyd erhaltener schwach
alkalisierter Nickelkontakt - ist. dagegen vollkommen inaktiv. Ebenso
besitzen die durch-Reduktion des entsprechenden Hydroxydgemisches
hergestellten schwach alkalisierten Katalysatoren von Nickel-Erdal-
- kalioxyden (10: 1) und Nickel-Thoriumoxyd keine Aktivitit. - Eine -
~ auBerordentlich hohe Wirksamkeit weist dagegen der aus den Hydroxy-
den hergestellte schwach alkalische Nickel- A]ummlumoxyd Katalysator
- auf, wihrend sich wiederum bei Herstellung des letzteren aus dem durch
Abro&ten der Nitrate gewonnenen Oxydgemisch{ keine Aktivitat zeigt.
Giinstig erweisen smh die folgenden aus den durch gemeinsames -
_Abrosten der Nitrate erhaltenen und reduzierten Oxyde bzw. Otyd-
gemische: Nickel- Erdall\ahoxyd und Nickel-Thoriumoxyd.

Bei Verwendung von je.2g Nickel zuziiglich sonstigen Zuschlagen _
und _einer Stlomun(rsgeschwmdlgl\elt des - Kohlenoxyds -Wasserstoff-
gemlsches (1: '3) von 51/h-bei 300° -wurde ein Abfall der katalytischen
‘Aktivitiat. von einem Umsetzungsgrad des Kohlenoxyds von annahernd
100 auf nur noch 959, wie folo't festgestellt : ' : :

Zahlentafe] 13. erksamkelt verschledener Nlckelkatalysatoren'
* fir die Methansynthese. ‘ .

-~ Abfall der kata- ' Dabei wurden gebil'det

Katalysator . - . .“ E:S(}hggoﬁkr};?;dt ‘me 61 “je 100 Betrlebs-_
. o Betriebsstunden - stunden mg Ol

a) aus Nitrat: . ) .
Nickel . . . .. . . . .. . 75,2 3,6 4,8
- Ni+4109%, Gel. .. . . . . 79,0 14,6 . 18,5
Ni—+20%; Gel . .. .. ... 47,0 18,2 38,7
Ni--10% BaO . ... .. .| ;= 976 16,2 16,5
Ni 4109, CaO . . . . . . C 2845 39,0 13,5
"Ni+10%, ThO, . . . . . .| 212,0 - 2,4 ‘1,1

b) aus Hydroxyd: .- . o . : o :

. Ni++10%, Al,tOz. . - . .| . 2114 ’ 12,8 5,6

Die Ursachen der Aktivitatsverminderung der Nickelkatalysatoren
konnten durch die gleichen Verfasser ebenfalls aufgeklart werden. Die
hrlahmungserschemungen die auch bei AusschluB von Vergiftungsmég-
lichkeiten auftreten, sind weniger auf eine Sammelkristallisation als
auf Sekundirreaktionen zuriickzufiithren. Bei diesen bilden sich bei der. -
Reaktionstemperatur nichtfliichtige hochmole]\ularp Koh_len\\asserstoffe

6* .
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die die Katalysatoroberfliche mit. einem abschlieBend wirkenden Film
iiberziehen. Ein geeigneter »Aktivator« muB somit die. Fahigkeit - be-
sitzen, diese Nebenreaktionen méglichst zuriickzudriingen. -So werden
beispielsweise im Laufe von 100 Betriebsstunden an einem reinen Nickel-
katalysator, obwohl dieser bereits nach 22 h auf nur noch 509, Wirksam- -
keit- abfallt, 0,259, nichtflichtige Kohlenwasserstoffe absorbiert gegen-
iiber nur 0,059, Olbildung an einem Nickel-Thoriumoxydkatalysator bei .
gleicher Betriebsdauer und 99,5proz. Kohlenoxydunisatz (vgl. hierzu die

A .,

-vorstehende Zahlentafel 11).

_ 4. Spaltung von Methan in Kohlenoxyd-Wasserstoffgemische.

. -GroBle Bedeutung hat das Methan sowohl in Form von Erdgas als
auch als Gas, das bei der Tiefkiihlung von Steinkohlengas zwecks Ge-
winnung von Wasserstoff als Nebenprodukt anfillt, als Ausgangsstoff
fiir chemische Verfahren, vor allem zur Wasserstoffgewinnung erhalten.
Die einfachste Art der Abspaltung von Wasserstoff. stellt die thermische
Zersetzung' des . Methans ' durch unvollkommene Verbrennung unter
gleichzeitiger Gewinnung von RuB nach dem Channel-Verfahren (carbon
black) dar?). . o T B o

Der Gleichgewichtszustand dieser Reaktion wurde ' von Mayer

und Altmayer?) zu folgenden Werten bestimmt:

. 8500

Temperatur vcl 3000 4000 5000 | g0 | 700 | so0e |
o CH, | 969 | 862 62,5 31,7 o ea |16
_"/75-_H2 31| 138 [ 0375 | 683 | 889 | 956 | 984

. Die Spaltung verliauft jedoch ziemlich langsam und nach Dominik3)
ist fiir die technische Durchfiihrung des Verfahrens eine Temperatur von
mindestens 1200° erforderlich. Diese ist fiir eine Gewinnung von Gasruf}
jedoch viel zu hoch; da "hiérbéi der Kohlenstoff in harter, gekérnter
Form (Graphit) anfallt. Die Temperatur fiir die GasruBherstellung soll
vielmehr 550° nicht tberschreiten. o A T

-~ Da der Wasserstoff von der thermischen Methanzersetzung jedoch
noch bis 209, unzersetztes Methan enthilt, muB dieser Restgehalt nach
Abkiihlen des Gases durch Auswaschung mit flissigem Stickstoff ent- -

1 ernt werden. . .

- Die hochste Ausbeute an Wasserstoff erhilt man dagegen d_urch eine

thermische Zersetzung des Methans mit ‘Wasserdampf gemaB der Glei-
chung ’ ’ ' ' '

CH, + H,0 ='CO + 3 H, — 48,9 keal,

" 3) ‘Einzelheiten hieriiber's. R. L. Moore, Ind. Eng. Chem. 24, 21 (1932); ferner
* G. Ewald, Brennstoffchem. 17, 41 (1936). - C o

" %) Ber. Deutsch. Chem. Ges. 40, 2134 (1907).

. %) Przemysl Chemiczny 9, 1 (1925).



wobei theoretisch ein Rea]\tlonsoas mit einem Hochstgehalt an- Kohlen-
oxyd: von 259, anfalltl).

Daneben vollzieht smh jedoch noch eine weltergrelfende Oxydatlon
des primér gebildeten Kohlenoxyds mit weiterem Wasserdampf zu
Kohlendioxyd und Wasserstoff gemif dem Wassergasglelchgewmht

CO+HO_—C02+I{2+104kcal ) ‘
wofiir die technische Optimaltemperatur etwa _400;5000-betrégt. Die
Summengleichung firr die beiden Reaktionen ist daher folgende: '
: CH, -+ 2 H,0 = CO, + 4 H,0 — 38,5 keal. ’

Die Glelchgewwhtsl\urven fiir die Umsetzung des’ \Iethans nach den
beiden. obigen Gleichungen fiir den Tem- -

peraturbereich von 500—1200°  haben X207 l. -
Klempt und. Brodkorb2) zu Werten er: AN Ky = Ben P
. . N . 4 o\ PeoFay -
mittelt, die nebenstehend in Abb. 35 f Ny |
o 8 u_ PevuPazo
W 1edergeweben sind. . o Ny
Rein thermisch beginnt dle Aufspa]- _ Jj'” T N
tung des Methans unter normalem Druck Szol—= -
und in Abwesenheit von reaktionsbegiin- ' ., : \ :
stigenden Katalysatoren bei etwa 800° -~ e .
“und wird nahezu vollstindig erst bei % /(\\‘r(" ’
1400°. Dabei tritt neben der Umwand- -5 - NN
lung in" Kohlenoxyd und Wasserstoff =~ g 1 i S
einé teilweise Spaltung - unter Abschei-- = | 7z ‘em w3 = wpx
- . dung von Kohlenstoff auf.  Die obere = W I ey T

Grenztemperatur dieser Kohlenstoffbll- " Abb. 35. Gleichgewichte bei der Ein-
3} * - wirkung von Wasserdampf auf Methan

dung wurde von ‘Kubelka und Wenzel ) in \bh'ln,;i"l\eit von der Temperatur..

_zu folgenden Werten in .Abhingigkeit

. von der Hohe  des V\’asserdampfzusawes angeoeben

 Verhiltnis CH,: H,O0 B 1:2 4:4 ~1:6"
}-Ob Grenztemperatur der Kohlenstoffabscheldunrr °C 810 725 675

" Durch ErmiBigung des Gesamtdruckes. kann die notwendige
Reaktionstemperatur ‘wesentlich erniedrigt: werden, nach Fischer- und
Pichler?) betriigt der Restgehalt an Methan im’ Endrras bei einem Druck
* 'von 0,025 at bei 500 und 600° nur noch 4,8 bzw. 2 OA) Bei normalem -
Druck konnen gemifBl den oben’ angegebenen Glelchgewmhtsreaktlonen
- als Endzustand folgende Umsitze bei Anwendung von reinem Methan

erhalten werden: : .

1) Emgehende theraturuberswht s. Fjscher und Tropsch Brennstoffchemle 9,
39 (1928).
. 2) Ber. Ges f I\ohlentechmk 3, 220 (1931)
3) Metallbérse 21, 12271f. ¢1931)- ’
-5 Btéﬁn‘étorrchemie 12,-365 (1931)."
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Zahlentafel 14.

Glelchgewwhtszustand fiir die Reaktion CH +H00
=CO +3 H, in Abhanglgkelt von der Temperatur

Umsatz - - Temperatur Gaszusammensetzung Vol. 9/, . B
fh R R oo ! o, CH, | 1.0
20 5000 |- 84 250 333 | 333
40 L 580 ! 14,3 42,9 L 21,4 - 21,4
60 635 18,7 56,3 12,5 ‘12,5
‘80 ) 710 21,2 . 67,6 ; 5,6 . 5,6
90 X 835 . 23,7 ] 71,0 : 2,65 2,65
98 980 24.8 i 74,2 : ; 0.5 | 0,5

B Za}i]entafel 15. Glelchoewlchtszustand fir die Reaktlon
CH;+2H,0=CO,+4H; in Abh ingigkeit-von der ,Temperatu r.

Umsatz - . Temperatur ) Gas;usummehsetzung Vol °/, "l : )
ofe . . oG - GO, | oo o cH, | M0,
20 420 - 5,9 23,4 23,6 . | 47,1.
40 535 10,5 42,1 15,8 - 31,6
60 635 14,5 57,0 95 19,0
80 . 765 B v % S 69,5 4.4 . - 8,8
90 . 890 18,7 - 75,3 2,0 4,0
L98 . 1160 ' c 19,7 79,1 04 - 08

* Die Anwesenhelt von Inertrrasen im "Ausgangsgas, dle den Methan-
,gehalt erniedrigen, bewirkt entsprechend dem eben dartrelecrteh eme Er-
hshung des Methanumsatzes. :
Die geringe Reaktmns%schwmdmkelt der rein thermlschen Um-'
setzung wird durch Geelgnete Ratalysatoren wesentlich verstirkt.” Als
- 'solche geeignet sind vor allem Nickel allein oder aktiviert.durch Ziusitze
‘von - Aluminiumoxyd?), - Magnesiumoxyd?), Kalziumoxyd?), -Ceroxyd?)
oder Nickelborat und .-phosphat?); ferner aber auch Eisen®), allein oder
in ‘Gegenwart von Chromoxyd, Thoriumoxyd oder Zinkoxyd?); Chroms8);
Zinkoxyd?); Ceroxyd); Zirkonoxyd!!) oder Alumlmumoxydl-)

1) Linde 'A.-G., E.P.317731 119"8 Standard Oil Development Co., Al I’ .
1904441 (1933). '
%) Du Pont Ammonia, A.P. 1/9945‘7 (19‘31) )
3)- Du Pont de Nemours & Co., A.P. 1938202 (1933). ' i )
. 4). Du Pont Ammoma, AP 1830010 1834115 (1931); .Chafette, F.P. 734032
(1932). . : . -
) 1. G Farbemndustme A.-G., E.P. 323855, 325234 ( 92 ); A.P. 1813478 (1931). "
§) Harter, DRP. 581986 (19"8), 380119 : R .
~7) Harter, DRP. 564432 (1928). i
- 8) Imperlal Chemical Ind. Ltd., E P. 3/0457 (1931) :
%) N. V. de Bataafsche Petroleum Mij, E.P. 373701 (1931). :
10) I.G. Farbenindustrie A.-G., DRP. 546205 (1926); F.P. 632861 (1927).
11) ‘Matignon und Séon, Compt. rend. 195, 1345 (1932) 713487 (1931).
12} Hydro Nitro Soc. An F.PP. 7"381/, 723966, /2481‘5"(1%30)
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"Die rein thermische: Spaltung, die Temperaturen von' 1300—1400°
“erfordert, wird bei der Gewerkschaft Ewald, Westfalen sowie in ver-
.schiedenen Anlagen im Ausland durchgefﬁhrt. Infolge des hohen. not-
wendigen Wirmeaufwandes. diirfte das Verfahren in” dieser ‘Art seiner
~Ausgestalting jedoch kaum éine weitere Verbreitung firiden: Wichtiger
ist d1e kontaktkata]yhsche Spaltung des Methans, wobei sich als Kata-
'lysator am besten ein Nickel- Alumlmumoxvdoemlsch (4:1) mit einem
Zusatz von 0,059, Kaliumkarbonat als Aktivator bewihrt. ‘hat. Das
‘Verfahren kann sowohl rekuperativ als : :
auch regenerativ durchgefiihrt- werden, =~ . i Sﬁalfbﬂ_
wobei dle erstere Art- blsher mehr ange- B .

wendet wird. : g

Ein Methanspaltofen der Gesellschaft
fiir Kohlentechnik nach ‘Gluud, Keller und -
Klemptl) ist nebenstehend (Abb 36) wie- -
dergegebén. Bei diesem wird das methan- ¥
haltige Gas (Kol\sofenvas) mit Wasser-
dampf in zwei Stufen umgesetzt.Das auf N N
etwa 500° vorerhitzte Gas-Dampfgemisch’ N N
tritt: von unten 'in das Kontaktrohr aus ' N N
hochhitzebestindigem Spezialstahl ein, das NN
" einen Kern aus Schamotte enthalt, wih- -~ 3
rend der Ringraum mit einem auf. Scha- | <l
motte aufgetragenen Nickel-Magnesium-= “= AN W Breomgas
“oxyd- Katalysator gefillt 1st. Die Behei- -~ F
zung des Kontal\trohre_s erfolgt von auBlen = . “j1°
mit Gas. Bel einer, Reaktionstemperatu_r' T < Hasserdampr
von etwa 850° wird der groBte Teil des -
Methans bereits umgesetzt. Das Gas ge-.
langt mit - annahernd gleichbleibender o AN .
. Temperatur daraufhin in. einen - oberen 7 ‘ %
.Kontaktraum, der mit dem Glelchen ‘Ka-  App. 36. . Ofen zur.Konverticrung
talysator: geful]t ist. ‘Durch den inneren ;\‘,’Tssx;:gr\r“n‘:&\“&’é‘{‘f"gg}‘aﬁgﬁ
bchamotteemsatzdes Kontaktrohres fihrt der Gcsellschul:t fir Kohlentechnik.
noch ein weiteres Rohr, durch das nach '
oben eine regulierte Luftmenge eingedriickt w1rd Dadurch fmdet, kurz
unterhalb ‘des oberen Kontal\traumes eine teilweise Verbrennung des.
Gases ‘unter gleichzeitiger Temperaturerh6hung auf -etwa 10500 und. -
damit eine Spaltung des noch restlichen Methans - statt.. Die dabei
eintretende Verdiinnung des Spaltgases. durch Stickstoff ist bei der v
_Aufarbeltunv desselben zu Synthesegas fiir Ammoniak ohne Belang. In
- einem- Spaltofen im halbtechmschen ‘MaBstab betrug der Verbrauch .

Rauchgas
-

FENAATIRY

- . ~Brexaluff

Laff

~ 1) Ber. Ges. I Kohlentechnik IIT, 211 (1931)



je 100 m3 Koksofengas 36 m3 Wasserdamp{ und 50 m? Luft. Das da-

- bel erhaltene bpaltgas wies folgende durchschnittliche . Zusammen-

setzung auf: )
. ' Zahlentafel 16.

Zus'ammens_e_tzu_ng'von Spaltgas aus Koksofengas.

- Koksofengas | Spaltgas’ Spaltgas
AR (Ausgangsgas) 1. Stufe 2. Stufe
CO, . oL L 0y 1.8 4,9 0,9
sKW . .. .., %% 2,0 —_ —_
L % 0,6 e— —
CO. ... .. . .. %% 5,8 .99 17,3
H,. %/ 55,4 67,4 - 36,9
CH, . .. ... .. % 26,5 7 $ 12,2 ¢ —
No. % 7,9 4,8 249 |
Volumen ...... :'1,0 1,41 2,10

. Nach dem g]elchen Verfahren wurde in der- Versuchsanlage des
Kaiser-Wilhelm- Instltuts fur Kohlenforschung (Abb: 37) gearbeitet?),
_ wobei ebenfalls. Koksoféengas -mit Wasser-
-00&0%'“’"’%"”?’ - dampf zu Spaltgas umgesetzt wurde. Die
- l : 'Dosierung ‘des Koksofengas-Wasserdampf-

- _Verhaltmsses -erfolgte .durch Berieseln des-
Gases mit Warmwasser von eingestellter
Temperatur. Darauf trat das Gas von oben
in das etwa 3 m hohe Reaktionsrohr von
" 40 cm- Durchmesser ein, das aus NCT,-
# Stahl hergestellt war. Dieses énthielt im-.
unteren .Drittel einen - Nickel-Aluminium-
oxydkatalysator und wurde aul etwa 950
bis 1000° beheizt. Das Spaltgas verlieB das
. Kontaktrohr in einem engen -schmalen
Mittelrohr und: wurde daraufhin sofort mit
. Wasser abgeschreckt. Es zeigte sich nam-
lich, daB bei der allmihlichén Abkiihlung

- des Gases aus dem bei der Methanspal-
tung aus Schwefelkohlenstoff .im Gas ent-
‘standenen Schwefelwasserstoff orgamsche

|
ADb. 37, Methanspaltapparat. Schwefelverbindungen’ zuriickgebildet wer- -

Bauart K.W.I. fir Kohlenifor-- - )
-schung Milheim-Rubr. den. "Mit diesem Ofen wurde in: mehr-

jahrigem Dauerbetrieb eine Spaltung des

Methans. im Koksofengas bis auf 0,5—19, erzielt. :
GroBtechnisch hat das Verfahren der rekuperativen. Methanspaltuno
erstmalig Anwendung in den Werken Baton Rouge (La.), Bayway (NJ. )
- und Houston (Tex.). der I. G.’ Standard 0il Co. fiir die Herstellung von

2) Brennstoffchem 13, 461 (1932)
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Hydrierwasserstoff bei der Druckhydrierung von schweren Mineralolen
gefunden?). Als Spaltapparate dienen 6,4 m lange Chromnickelstahl-
rohre, von.denen mehrere jeweil: zu -einem’ Biindel zusammengefalBt
sind und gemeinsam- beheizt. werden. ‘Bei einer: Reaktionstemperatur
-von 1000° wird" iiber einem Nickel- Alumlnmmkatalysator bei hohem-
‘Dampfuberschuﬁ Erdgas (90, 0% CH,, 3,09, C,H,, 7,09, N;) in ein
Spaltgas der Zusammensetzung 10,0%, -CO,, 11,99, CO, 74,5% H,,
2,09, CH,,- 1,6 /0 N, unter Ausdehnung auf das 3 68fache Volumen um-
(rewandelt : '

Das Verfahren wird- in der g]elchen Art auch von der 1..G. Farben-
industrie A.-G. in deren Hydrieranlagen unter Aufarbeitung des als
Nebenprodukt bei der Kohlenhydneruna anfallenden Methan-und Athan-
gases angewendet. -~ ¢ -

Es ist ferner nicht auf Methan beschrankt sondern dessen Homologe
kénnen in gleichem Mafle mit Wasserdampf gespalten werden, nur ist
in diesem Falle der Wasserdampfbedarf infolge der Molekulcroﬁe hoher,
wihrend anderseits die Reaktlonstemperatur um etwa 1000 ermaﬁlgt'
‘werden kann. .

Die Spaltung des Methans in Kohlenoxyd und Wasserstoff kann -
schlieBlich auch durch teilweise Verbrennung mit Sauerstoff oder Kohlen- -
'dlovyd gemif den Reaktionsgleichungen. - :

2CH, + O,=2CO -+ 4 H, + 13 keal oder.
CH4—{—C02_2C0 +2 H, 61 keal

erfolgen zwei Moglichkeiten, die ]edoch in der Praxis daran scheltern
daB der Preis fiir Sauerstoff zu hoch ist und hohlendloxyd in- den be- .
- nétigten Mengen rein kaum beschafft werden kann. i
Die regeneratlve Methankonvertierung von Erdgas ist kiirzlich von’
. W.'A. Karzhavin?) in halbtechnischem MaBstab durchgefiihrt worden.
Der' Generator: (vgl. die. folgende Abb. 38) besteht aus'einem Stahl--
~zylinder, dessen Innenwandung mit einer doppelten Ausmauerung aus
feuerfesten Steinen ausgekleidet ist. Das Innere des Generators ist. ferner .
" mit einem Gittermauerwerk aus feuerfestem Ton (22 m3 Stemvolumen)
vom Smp. 1730° C und Erweichungsbeginn von 1420° C (unter einem
-Druck von 2 kg/em?) ausgefiillt. Die obere Halfte des Gittermauerwerks-
ist ferner durch Trinken der Steine mit geschmolzenem Nickelnitrat
und nachfolgendem Glithen mit einem Nlckelkatalysator iberzogen. Der-
- Generator. wird zunichst:von oben nach unten durch Einblasen eines-
Methan-Luftgemlsches auf eine Temperatur von .1350° C aufgeheizt.
- Daraufhin wird im -Gegenstrom dazu nach Ausspiilen der Abgase mit
~einem Wasserdampfschleier -Methan (3,3 m3/mm) und Wasserdampf
'(5 kg/min) durchgeleltet Nach einer 10 min .langen Reaktionsdauer,

1) Ind. Eng. _Chem 24, 1129 (1932)
2) Ind. Eng. Chem. 28, 1042 (1936).
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“bei der die Temperatur in der Mitte des Gittermauerwerks auf etwa 9000 C
: abfillt, wird der Generator nach’ Ausspiilen mit Wasserdampf erneut auf-
c'ehelzt Die Ausbeute an konvertlertem Gas. betrigt 530 m?3/h, fiir das
. Aufhelzen wihrend der

) : Blaseperiode werden jeweils

oy, |- , - 5,3m3 Methanbenétigt. Der
Gas ’ ,AW//////// - Gesamtbedarf an Methan je,

- - " welst es folgende Zusammen-
Gitermaverwerk . setzung auf: 9,09, CO,,
: 22,09, CO, 64,09, H,, 0,8%,
CH, und 4,...A) N,. Die Koh-
lensiurebildung: beruht vor-.
D L - (Ijlehmhg.h. auf lder prien-_
r—— \/ ung- emnes volumetrischen -
//. Methan- Wasserdampfver-
‘ Abb. Sé ‘Generator e Unmandlun" von \[ethan in . hdltnlsses 1: 1 9 WObel der -
—.k~0hl¢.no~cyd und \\’asserslon‘ ' WasserdampfuberschuB
o : gleichzeitig: die  Reaktions-
-geschwmdigkeit'erhbht Der Rcstgehalt an-Methan kann ferner durch
Verkiirzung der Arbeitsperiode noch weiter vermindert werden. Die
Dampferzeuguno und Uberhitzung erfolgt durch Abwirmeverwertung
der Plasegase sowie des Reaktionsgases, so daB hierfiir besondere Auf-.
wendungen nicht ‘erforderlich sind. Einzelheiten iiber die Umwandlung
des . Kohlenoxyd-Wasserstoffgemisches in- reinen Wasserstoff sieche .Ab-. .
.schnitt Wasserstoff S. 175. Fiir die groBtechnische: Methankonvertlerunfr’
kann die GroBe eines Generators noch um ein Mehrfaches gestewert
werden : : ’

i ., 2
% v m3 konvertiertem Gas be-
p ) 7 : gy A’nver//erfzs $ff I 0.46 m3
uft : L Kot W ziffert sich somit zu ,40 m*.
PGS % 4"’ Der’ Methangehalt im Re- -
erdrenn Z - N A ’ .
Vertrennungsatgase % - aktionsgas sinkt auf 0,4 bis
Dampf  Gass | % 1,29, .ab, - durchschnittlich
.
7
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'~ D. Fliissiggase.
L Propan und Butan.

" a) Gewmnung und Elgenschaften von' Propan und Butan

_ Propan und Butan stellen zwei helzkraftlge Kohlenwasserstoffgase

dar, die bis vor wenigen Jahren technisch noch vollkommen bedeutungs-

- los waren, infolge einer von Amerika ausgehenden Entwicklung jedoch

in den letzten Jahren' zunehmende Beachtung finden. Nachdem diese
beiden - Gase nunmehr auch in Deutschland in betrichtlichen - Mengen :
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ﬂewonnen werden, ist es. erforderlich, den 0'egenvuartlgen Stand . der
_techmschen Ent\ucl\lun" der Propan- und Butangasindustrie und die
physikalischen und brenntechmschen Elgenschaften dieser Gase zu be-
sprechen.

In zahlrelchen Fdllen besteht das Erdoas (vgl S. 49) neben

Methan auch aus dessen Homologen,. vornehmhch aus Athan sowie
Propan und Butan. So enthalten zahlreiche »nasse « Erdgase von Amerika
sowie-das' von Groshnyi in' Ru$land, bis zu 509, in Rumamen und Gali-
‘zien bis zu 109, Pechelbronn im ElsaB bis'zu 2,5%, héhere Kohlen- .
‘wasserstoffe, die neben den eigentlichen Gasohnbestandtellen Pentan;
Hexan und_Heptan im wesentlichen aus P_ropar_l und Butan bestehen:
) Wihrend bis etwa 1920 den in Erdgas enthaltenen héheren Kohlen: =
wasserstoffen  nur eine untergeordnete Bedeutung zukam, wurde im
Verlauf - des. letzten Jahrzelmts deren Gewinnung msbesondere infolge
des stark anwachsenden Bedarfs des Flugwesens an Leichtbenzin (Gaso-
lin), das im wesentlichen aus Pentan, Hexan Heptan und Oktan besteht,
in' steigendem MafBe aufgenommen, so- daB z. B. {in-den Vereinigten’
Staaten seit etwa drei Jahren nunmehr aus simtlichen Gasolinddimpfe
enbhaltenden Erdﬂasen diese pral\txsch vollkommen ._dusaewaschen
werden.

Sowohl bel A])sorpmons als auch be1 Adsorptlonsx erfahren enthalt‘
das Rohgasolin erhebliche Mengen, bis zu 409, an Propan und Butan,
.die, da zunichst kaum eine oehennte f&bsatzmoghchl\elt bestand, tun-
hchst dem Gasolin belassen wurden Die gesteigerten Anforderungen an
das Siedeverhalten des Gasolins (Dampfdzuck 1 kg/em?® <'38°C) er-
fordern jedoch eine Entbutanisierung durch Druckdestillation, da andern-
falls die Verdampfungsverluste des Gasolins zu hoch sind. Damit fiel
zunichst das Propan und. Butan als ein nur schwer verwertbares Neben-
produkt an, dessen v1else1t1ge Verw endunvsfahwl\e]t erst in den lebzten
-Jahren erkannt wurde. "

Die Produktion an verflusswtem Propan und ‘Butdn in den Ver-‘
emmten Staaten ist in der foln'enden Zahlentafel gegeben: .

1922 806000 1 (fliissig) 1930 68000000 1

1923 1050000:1 . - 1931 108000000 1

1924 24200001 ~ . . 1932 121000000 1

1925- 1520000 1933 147370000 1

1926 1760000 1934 213602000 1

1927 4120000 11935 290279000 1 -

1928 17100000 11936 359619000 1 (gescham)
1929 37600000

Die- Gewmnung von Propan und Butan hat mfolOe der weltoehendf-n :
Verwendungsmoglichkeit eine sprunghafte bt;ewferumy erfahren ohne :

b b bt bk et et



_daB vorerst bei einem weiteren’ Anwachsen des Bedarfs Schwierigkeiten
in der Gewinnung zu erwarten sind.

- In Deutschland wird Propan und’ Butan von der Gewerkschafb.
“Elwerath im Erdélbezirk Héningsen-Nienhagen und ein  Gemisch -dieser
Kohlenwasserstoffe zusammen mit Propylen und Butylen in den Erdsl-
destillations- und . hrackanlagen der Gewerkschaft Deutsche. Erdsl-Raf--
finerie in Misburg in Menoen von schatzunO‘S\velse 5000—10000t her-
vestellt

- Die 1. G. Farbenlndustrle erhalt Propan und- Butan im Leunawerk
bel der hohleverflussxgung als Nebenprodukt; ebenso werden diese
Flussiggase auch in den neuerrichteten: Anlagen . der -Braunkohlen-
Benzin-A.-G. (BRABAG) und in’ den Hydrleranlagen im RuhrgebleL
als. Nebenprodukte gewonnen. :

Die deutsche Gewmnungsmovhchl\elt betragt allein bei der I. G.
- Farbenindustrie rd. 20000 t Propan; auch hier -ist eine. Steigerung mog-
‘lich, wenn ein entsprechender Bedarf vorliegt. Insgesamt sind die fiir
Deutsch]and in den nichsten Jahren zur Verfuoung stehenden Mengen
zu ]ahrhch etwa 40000—50000 t anzunehmen. ,

~ “Die physikalischen Eigenschaften ‘dieser Gase in remem Zustand
sind in Bd. 6 1, Teil S. 13 zu ersehen.

Der Dampfdruck der Gase 1st nachstehend zusammenoestellt T

. _Zahlentafel 17. Dampf_d.ruc_:k von P_ropaniund Butan i in mrr_x Q-S, :

Lo | Propan, n-Butan . i-Butan - -
—50 570 mm Hg - ‘8¢ mm Hg 130 mm. Hg -
—40" 1,2 at . 160 » » 2157 »  »

T —30" 1,9 » 245 » ' » 345 » »
20 . 2,7 370 » - 520 » w7
—10 H 3,75 » 540 » . » 1,065 at

0 5,0 at 1,03 at 1,55 at

10- 6,6 »- 1,47 »° . 2 2 »

20 8,6 » 2,24 »- ] 30 »

30 10,75 » 3,36 » 3.9 »

40 13,25 » 4,41 » 5,05 »

60 - ~ 19,6 at 71 at 8,5 at
80 31 » ‘11,45 » | 13, »
-100 —_ ) 16,45 » =20 »

120 — © 23,8 » 28 »

Daraus ist ersmhthch daB sowohl Propan als auch Butan geradezu’
ideale Flaschengase darstellen da unter gewohnhchen Verhiltnissen die
kritische Temperatur nicht errelcht wird, so dafl sie in Flaschen oder
Tankwagen aus Stahl oder, sogar Lelchtmetallflaschen in. verfliissigter
Form unter nur ‘wenig: erhqh‘tem Druck in den Handel gebracht werden
konnen (s. Bd: 6 1. Teil. S. 62)
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‘Neuerdings finden’ als - Behalter fir 1~lusswga<e auch gesch\velme

Stahlflaschen Verwendung.

GeschweiBte I“]ussmgasflasuhen der Leuna-Werke
fiir Flissiggase.

Flaschen-Rauminhalt . . . . - 361 - 771
Priifdruck . L. . 25ati 25 atii
'ngenge\ucht im’ \Ilttel ... 27kg I 45 kg
—_ —————e P A ,,‘_,.‘.I__ —— B .,., §
: Fullge\\ lcht l‘ur Plopan 15 kg 33 kg
» X Butan . 17 kg 38 kg
» » Treibgas*). 15 kg 33 kg
') (.unlsch vou Prupm und Butan. o
Propanfiisser filr 300 kg Inlmlt . S
ge: 2060-mm. I)urchmcs_ser' 700 mm, Probedruck: 25 atil. Ruauminhalt: 7001, Leqrgewicht :
kg. ¥ ullgc\\lcht fir Propan”296 kg, F\x[l"(,\\lcht fir Butan 339 ke.

Lin
370
Die Gewmnuncr des Propans und Butans: bel der Drucl\warme-
'spaltung von I\ohle oder Olen erfolgt auf folgendem Wege.  Die die
Hydrieranlage verlasséenden Abgase enth_alten neben' iiberschiissigem
Wasserstoff Methan,. Athan, Propan ‘Butan und Pentan, Die Gase
-'werden auf 15 at. komprlmlert und in.einer hintereinander geschalteten
- Anlage wird bei verschiedenen Temperaturen erst das Gasbenzin, dann
Butan, Propan und zuletzt Athan abgeschieden. ‘Die einzelnen Produkte
verden dabei mit einem Remheltsgrad von etwa 979, gewonnen.

" Bei der Gasolingewinnung nach dem' Absorptionsverfahren werden -
Propan und Butan zundchst mit im Waschdl geldst; beim -Abtreiben und
der nachfolgenden Kondensation des Gasollns losen sie sich ‘Wwiederum
zum Teil in diesen; aus dem Restgas wird darch stufenweise Verdich-
tung bei 15—20 at das Butan, bei 30—40 at das Propan verfliissigt.

. Bei der Gasolingewinnung aus Erdgas nach dem Adsorptlonsver-
- fahren mit AlxthkOh]e beladt sich die Kohle zunéchst, beginnend mit dem
Methan, mit simtlichen Methankohlenwasserstoffen, wobe1 mit zunehmen-
dem ‘Molekulargewicht der. Kohlenwassérstoffe infolge des niedrigen
Dampfdruckes das Adsorptionsvermdgen je. Gew1chtsemhe1t Kohle an-
steigt. Das Erdgaspropan der Gewerkschaft -Elwerath besteht zu 93%'
aus Propan, 59, aus Athan und 2% aus Butan. -

: Ferrner besitzen die hohermolekularen I\Ohlenwasserstoffe die I"ahlcr-
"keit, adsorbierte Molekiile niedrigeren Molekulargewichts wieder zu ver-
drangen so daB allmihlich eine Desorptlon der letzteren, beginnend mit
der des Methans, unter deren Ersatz durch héhermolekulare: Kohlen-
wasserstoffe stattfmdet Diese Adsorption und Desorption it 51011 dirch

.die nachfolgenden Schaubilder (Abb. 39) wiedergebenl).

Die ausgedampfte Kohle, die nur eine -geringe Restbeladung be51tzt, )
adsorbiert zunichst .samtliche Kohlenwa‘sserstoffe Wenn nur hande]s-

.'\-1)' E. Reisemann, Petroleum 28 (1932}, Nr. 6.



iibliches Gasolin. gewonnen ‘werden soll, fiihrt. man ‘die” Beladuhg bis

zum Durchbruch des Butans durch, be1 einer gleichzeitigen Gewin-

nung- des Propans und Butans ]edoch nur bis zum Durchbruch des

Propans. :

Die Anforderungén an Propan. smd in den Verelmaten Staaten wxe

folgt, festgelegt worden Gehalt an Propan - Propylen > 95%,, Dampf-

druck bei 40,5° < 158 at, Riickstand nach der »Quecksilber-Gefrier-

methode« < 2" Vol.- A,, Freiheit von . Schwefelwasserstoff, Gesamt- |
- schwefelgehalt << 0,344 g/m? Gas und Freiheit von Feuchtlgl\elt (Prufuncr

mit dem I&obaltbromld -Test). ' .

i J'Immungs-
) /‘hdmm_q oes
ERE AN Goses' -

3 9

§| N&b
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N
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. — Belodng % ‘ ) —= Betedung %

D Methon, Athan &3 Gasolin : '
2 Fropon, Butan S Restoeloavrg

Abb. 39. Desorptlon von Kohlenwasserstoffen niedrigeren ’\Io]ekulargewnchtcs
unter Ersatz. durch hohermolekulare kohlenwasserstoffe

Das .verflu551gte .Propan— und Butanga_s komm‘t,_.]e nach den zu
liefernden Mengen, in Flaschen-oder in Tankwagen in den Handel.. Der '
Versand durch die I..G. Farbenindustrie erfolgt als »Leuna-Propan« in’
Stahlflaschen von 15 und 30 kg Nettomha]t wobei das Leergewmht der
Flaschen 28 und 50 kg betrigt. .

.. Die Propangasflaschen der DEURAG im Gewicht von 30 kg ein- .
schlieBlich. Kappe und Ventil fassen bei einem Rauminhalt. von 521
22,1 kg Propan. Der Versind des Propans als Treibstoff fiir das Luft-
schlff »Graf Zeppelm « nach Friedrichshafen erfolgt in Kesselwagen nach
Pernambuco. in" Spezialflaschen von 53 kg Inhalt. Fiir je 1 kg Propan
wird der Rauminhalt der Flasche zu 2,35 1 bemessen. In den Vereinigten
Staaten- ist es infolge der gewerbepolizeilichen Vorschriften méglich, den
. Transport - der verfliissigten Gase, die z. B. unter den Handelsbezeich-
nungen »Protan« und »Gas Pyrofax« bekannt geworden sind, in Leicht-
" metallflaschen vorzunehmen, wodurch s1ch ‘die Tot]ast belm Transport
wesentlich' verringert. :
Fiir die Beurteilung der Verwendbarkelt der Flaschengase sind deren
Brennbedingungen wesentlich. In der nachfolgenden Zahlentafel sind
daher zunichst Luftbedarf und Verbrennunosprodukte dieser Gase
: \Vledergegeben ‘wobei als Vergleich  die - eines reinen Stemkoh]engases '
: emes Mischgases und" von Methan .mit angefiihrt sind.
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Zahlentafel 18. Luftbedarf undi.Vérb.x.'ennungsprod’ukté von
8 F‘Iaschﬂengas,en‘sowi‘e anderen technischen ‘Gasen.’

Gas . Propan || Butan ko?xtlecir?éas -.\Iischgas " Methan
oberer Heizwert ... . keal/m® | 24240 | 30500 | 5250 | 4300 | 9535
unterer » - . .. kealfm3_;| 22270 28100 4680 3870 8580 .
. Gasvolumen je 1000 keal /,, m3 .| 00449 . 0,0356 | 0,214 .| : 0,258 0,117
theor. Luftbedarf m3/m? .- 23, 31,17 4.9 3,9 9,6 -
dgl. . m/1000 keal H, | 1,07 | 111 | 105 | Lot 1,12
- Zusammensetzung|{°/, Brenngas 4,0 1 81 ° 17‘,0 | 20,6 © 9,4
des theor. Prenn- 0060, 20,1 - 20,3 17,3 16,6 -18,9
gas- Luftgemlschesl %/o N, 75,9 . 76,6 65,7 | 62,8 L 71,7
Abgasvolumen : ) g 1 o
feucht . . . m¥m* | 259 . 33,6 5,6 . 45 10,6
> ' m”/IOOO kcal H, | 1,16 1,20 1,20 ) 1. 16 . 1,24
Zusammensetzung(%/, COy 11,6 - 11,9 8,9 10,6 9,4
der feuchten 9o HO 15,4 14,9 - 21,1 20,7 | 18,9
Abgase 0/ Ny 73,0 - 73,2 70,0 ) 68,7 . 71,7
Abgasvolumen e o . -
trocken. . .. m3/m3 21,9 28,6 4.4 36 . 8,6
. » o m”/IOOO kcal Hu - 0,982 1,02 - 0,94 593 1,01 .
. AusammensetzungJ0 co. - ' - . :
der trockenen /o 5 : 13,7 . 14,.0 ] 11?3 . 13:3 11,6
Abgase |0 N ] 863 | 863 ' | 887 | | 86,7 88,4

‘Bemerkenswert ist vor allem der hohe Wert der Verbrennungs-
“wirme sowie fiir Luftbedarf und Abgasvolumen je Volumeneinheit an
Brenngas, wiihrend die entsprechenden Zahlen je Heizwerteinheit gegen-
iiber den sonstigen- Brenngasen Kaum Unterschiede aufweisen. ;

Bestimmungen ‘der FlammengréBe - sowie des Léschdruckes von
Propan: und Butan-Gasflammen ohne Primirluftzusatz, die im G.I.
ausgefiihrt wurden, ergabendie in Bd. 6, 1.Teil, S.119. mltgetelltenWerte.

' Der Loschdruck des: Propans und Butans, d. h. der Druck, bei dem-
die Flamime vom. Brenner abgehoben wird, betragt nur einen Bruchtell
desjenigen des Stadtgases; der Grenz“ert an ausstrémenden Wirme-
einheiten ist bei beiden Gasen um 459, niedriger als der des Stadtgases.

In bezug auf die-maximale Flammenhohe und die dabei entwickelte

' Warmemenge bei leuchtender Flamme und Glelchem Brennerquerschnitt
sind Propan und Butan dem Stadtgas ebenfalls unterlegen.

Die Zundgesc11\v1nd1gke1t von Propan-Luftgemischen erreicht 1hren
Hochstwert bei 4,59, Gasgehalt mit:-32 em/s, ebenfalls den gleichen Wert-
besitzt die Zundgeschw1ndlgke1t des Butan bei Verbrennung mit - Luft.
In bezutr auf Einzelheiten iiber die. Zundgeschwmdwkelt von Propan-
_Sauerstoffoemlschen wird auf Bd. 6, 1. Teil, S. 123 verwiesen. Die Ziindge-
schwindigkeit dieser l\ohlenwasserstoffe ist auBerordentlich niedrig, da
normales Stadtgas beispielsweise eine hochste Ziindgeschwindigkeit von
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70—80 cm/s aufweist. Ebenso betragt d1e spezifische Flammenlteistung
von Propangas nur Knapp 60% der des Stadtgases, so daB bei 01elchem
Brennerdurchmesser' und- einer Erstluftzugabe entsprechend gleichen
Kegelhohen es nur moglich ist, etwas mehr als die Halfte der Flammen-
leistung von Stadtgas zu errelchen wihrend z. B. die Flammenleistung
von Wassergas das Drelelnhalbfache und von VVasserstoff mehr als das

-Finffache dleser Kohlenwasserstoffe betrigt.

Die Wobbezahl = Verbrennur}gswarme ergibt sich fir Propan-' Au '

' Y Dichte ‘
19650 und- fiir Butan zu 21600 gegeniiber rd. 6000—6500 fur normales ,
Stadtgas.

' Zusammenfassend ergibt swh fiir d1e brenntechmschen Emen-
schaften des Propan- und Butangases folgendes Bild: Beide: Gase
dhneln in ihrem brenntechnischen Verhalten auBerordentlich dem Benzin- ;

'Luftgas. Im Luftbedarf sowie im Abgasvolumen und .in der Abgas-
zusammensetzung sind, bezogen auf gleiche Warmeeinheiten, geﬂrenuber
-den sonst iiblichen technischen Brenngasen die Unterschiede nur gering.
Die Zundgeschwmdlo‘kelt dieser. Kohlenwasserstoffe ist dagegen, ver-
glichen ‘mit der des Steinkohlen- und  Stadtgases, erheblich niedriger,
ebenso .die Flammenleistung - und " der Loschdruck Diese Nachteile
" kénnen' jedoch - durch entsprechende Anderungen des  Brennerbaues
teilweise ausaeghchen werden. Insbesondere kann durch Vorwarmunv_
und Verstirkung der Turbulenz des ausstrémenden Gas-Luftgemisches
die Brennerleistung erhoht werden.: Fiir -SchweiBzwecke smd diese
Gase -in reinem Zustand infolge .ihrer germgen Zundgeschwmdmkelt
Adagegen nlcht brauchbar. '

b) Verwendung von Propan und Butan.

D1e technische Verwendbarkeit des. Propans und Butans (Flaschen-
‘gas) 1aBt sich wie l‘olgt untertellen

o) Propan und Butan als Brennaas

Versorgung ‘einzelner Haushaltungen, von Gewerbebetneben die nlcht'f
.an-irgendwelche ortlichen Gasversorgungsnetze angeschlossen sind, mit
: Heiz- und Leuchtgas '

_ Die Entw1ck1un0 der Flaschenoasversorgung einzelner Verbraucher

begann in den Verelmgten Staaten?), wurde von dort nach Siidamerika-
ausgedehnt und erfolgt seit Beginn des Jahres 1934 in Deutschland durch
die I. G.. Farbenindustrie und die DEURAG. Eine Beheferung mit
Flaschengas kommt hierbei fiir abgelegene Gebxete, m .denen-eine Ver-._

1) Von der Gesamterzeugung an Propan und Butan in- USA im Jahre 1936
von 360 Mio. 1 (fliissig) wurden- abgegeben 102 Mio 1 als Fliissiggas in Stahlflaschen,
84 Mio. 1 fiir die %ta,d.t.gaserzeugung und 224 Mio 1 fiir industrielle Zwecke.
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sorgung mit Stadtgas mcht Iohnt, in Betracht. |  Fernerhin stellt das
' Flaschengas ein ausgezeichnetes Werbemlttel fiir die .Gaswerke dar; um .
in- Gebieten, die -der Versorgung angeschlossen werden sollen, zuerst -
~geniigend Interessenten zu gewinnen und Anhaltszahlen iiber den zu
erwartenden Verbrauch zu erhalten. Wichtig ist in diesem Zusammen-
hang, daB entsprechende fiir Propan- und’ Butano'as geeignete Gasgeriite
in jeder Form.von der emsehlaglgen Industrie gellefert werden und ihre
Umstellung auf Stadtgas nur eine Verinderung der. Diisen erfordert.

Die Belieferung einzelnér Verbraucher mit Flaschengas ist nicht
neu, sondern wird bereits in Deutsch]and und Dénemark von mehreren
Gaswerken auch . mit verdichtetem Stadtgas durchgefiihrt.

- In den Vereinigten Staaten wird verflissigtes Propan und Butan .
in weitgehendem MaBe an Haushaltungen abgeoeben ‘die "Gesamtzahl
der Verbraucher von Flaschengas betrug 1935 daselbst etwa 240000. Der °
Vorteil der Verwendung von Propan und Butan als Flaschengas beruht
darauf, daB diese beiden-Gase bei gewéhnlicher Temperatur bei ver-
haltmsman niedrigem Druck verfliissigt undsomit gegeniiber Stadtgas .
in kleinen GefaBen (Stahl- oder Leichtmetallflaschen) groBere Mengen '
untergebracht werden. kénnen.

- 1kg Propan fliissig mit einem unteren Helzwert von 11300 keal/kg
ergibt rd. 0,55 m3 Propanoas und entspmcht gemifl seinem Wirme- -
mhalt rd. 2,97 m® Stadtgas von einem unteren Heizwert von 3800
keal/m3. Eln Durchschmttsverbrauch -je Haushalt-von 300 m3 Stadt- -
gas/Jahr mit H,. 3800 kecal entspmcht somlt elner Menge von rd. 100 kg
Propan.-

" Der Preis fiir Propangas an Orten wo eine geniigend grofBe Zahl von
Abnehmern und eine Bahnstation vorhanden ist, betraO‘t etwa RM. 0,65
bis 0,80 je kg frei Haus, einschlieBlich der Rickfracht fir. die leeren
Flaschen zum Lieferwerk: GroBere Flaschen werden am Verbrauchsort
auBerhalb' des Hauses in einem Schrank aus feuerfestem Material auf-.
-gestellt.” Der AnschluB an die Verbrauchsleitung erfolgt iiber einen
Druckregler auf.einen- Gebrauchsdruck von 500 mm WS. Fir ununter-
brochenen Betrieb dient eine Zweiflaschenanlage, bei der jeweils eine
R serveflasche vorhanden ist. Die laufenden Mietekosten betragen fiir
eine Einflaschenanlage RM. 0,90, -fiir eine Zweiflaschenanlage RM. 1,50
im. Monat, die .durch eine Hlnterlegung von RM. 75— bzw 130 o
abgelost werden kann und von der bei Aufgabe der Propananlage zwel
Drlttel zuruckerstattet werden

Durch die Neufassung der Druckgasverordnunﬂ' vom 1. 11 1936
sind Klein- und Kileinstanlagen nunmehr auch innerhalb einer einzelnen’
Haushaltung zugelassen, wobei der Inhalt einer Flasche bis zu 5 kg
betragen-. darf Die kleinsten im Gebrauch befindlichen Flaschen be-
51tzen em Leergewwht von 4 kg und fassen 1 ,25 kg Propan.

Bruckner Gasindustrie. Bd. VI, .
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Die Verteilung des Propans erfolgt in der Weise, daB das Flissiggas

in GroBbehiltern mit-der Bahn oder in Rollfissern von 180 kg Inhalt -
einer Abfiillstelle zugefiihrt und in dieser in die Haushaltsflaschen ab-
- gefiillt’ wird. Der Vertrieb dieser Flussiggase in Deutschland erfolgt
zumeist ‘direkt durch -die. Leunawerke, G. m.b. H., Leuna bei Merse-
burg; und durch die Gewerkschaft Deutsche Erdol- Raffinerie, DEURAG, .
Hannover, zum Teil auch durch die Gaswerke des Versorgungsbezirks.
In den Vereil‘gten Staaten von Nordamerika wird ein wesentlicher Teil
~des Flissiggases unter der Bezeichnung Calorgas 'von der Calor Gas
‘(Distributing) Co., Ltd. in den Handel gebracht, in England hat die
‘Sugden & Co., Ltd., den Vertrieb iibernommen. - ‘ : :

Wesentliche Anwendungsgebiete fiir Fliissiggas sind ferner die Be-.
" leuchtung von Seezeichen,. Leucl..tiirmen und von Eisenbahnsignal-
anlagen oder allgemein von Lichtquellen. In diesen Fillen ist das Fliissig- -
gas zumeist anderen Energietrigern: infolge des Speicherungsvermégens
grofer Energiemengen in kleinen Behiltern iiberlegen. ' Dies: gilt vor’
-allem fiir beleuchtete Seezeichen, bei denen die Boje als solche als Fliissig-
gasbehalter dient, so daB einmalige Fiillung fiir ein bis zwei Jahre Brenn-
dauer -ausreicht.” - - .. _ B . - _

_Ebenso hat sich die Verwendung von Flissiggas als Heizstoff von
.Speisewagenkiichen eingefithrt und bewihrt. . B '

- Zusammensetzung von technischem Propan und technischem Butan fir
.. die Verwendung in ‘privaten Haushaltungen und im Gewerbe.
Propan technisch: mindestens 95 Gew.-%/, Propan und/oder Propylen,

: ' o _der Rest -besteht aus Butan und/oder Butylen oder

- - deren Isomere 'bzw. Athan und/oder Athylen.

Butan technisch: mindestens 95 Gew.-%/, Butan und/oder Butylen -

: B oder deren Isomere, der Rest besteht aus Propan’

» .. - und/oder Propylen bzw. Pentan und/oder Pentylen.
Beide Gase miissen noch folgenden Reinheitsbedingungen geniigen : .

Der Gehalt an organisch gebundenem Schwefel darf -200 mg/Nm?
nicht ibersteigen, Schwefelwasserstoff darf in einem Nm?3 iiberhaupt
nicht, Merkaptan sowie Ammoniak bis zu 0,2 mg/Nm?® vorhanden sein.
Wassergehalt: . Unter Druck diirfen sich oberhalb minus 300 C

keine Eis- bzw. Kohlenwasserstoffhydrat-Abscheidungen bilden. -

- . Der untere Heizwert des technischen Propans soll 11000—11070, .
der des technischen Butans 1080010920 kcal/kg betragen. . .

-Fiir Propananlagen ist ein Leitungsdruck von 500 mm WS erforderlich. .

Industrielle Anwendungsméglichkeiten von Flaschengas.

_ Propan als Flaschengas besitzt eine nicht unbedeutende Verwen--
dungsfahigkeit als Treibstoff fiir auf Gas umgestellte Lastkraftwagen.
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.So -waren berelts 1935 etwa ‘7000 Kraftfahrzeuge In den Vereimnigten
Staaten, davon zu eétwa 759, Traktoren auf Farmen, auf Flu551ggas ,
‘umgestellt worden, in Deutschland waren es zur 01elchen Zeit etwa 300 .
Nutzfahrzeuge Hmzuwelsen ist in diesem- Zusammenhang auch auf’
den Bau von gasmotor- -elektrischen Lokomotiven, bei denen die Kraft-
'erzeuguno in einem mit Fliissiggas gespeisten Gasmotor erfolgt, der iiber
einen Generator auf den Achsen angeordnete Elektromotoren antreibt.
Drei derartige ‘70-Tonnen-Propan-elektrische Lokomotlven haben smh
in. den Vereinigten Staaten bewahrt. :
Ebenso dient es als Enermeque]le fir gasbehelzte Absorptlonskalte-
maschinen in Kuhlwagen Diese Moglichkeit wird vor allem in den Ver-
einigten Staaten in weitgehendem MaBe ausgenutzt. So haben bereits
etwa 25 Eisenbahngesellschaften mindestens je 45 Wagen mit Flu351ggas- ,
kiihlanlagen ausgestattet. SchlieSlich 14Bt sich Propangas im - Klem-
gewerbe zum Gluhen ‘Schmieden, Kohlen usw. verwenden. . '

. Im Gemisch mit Methan stellen-Propan und Butan geewnebe Trelb- i
gase fiir die Zeppelinluftfahrt dar. -Dieses Treibgas soll. ein spezifisches
Gewicht von 1,0 besitzen,- damit bei einem -Verbrauch unter Ersatz
‘des Volumens durch Luft der Auftrieb konstant bleibt. Dies gelingt
“durch Anwendung eines .Gemisches, besteéhend aus 34% Methan und
469, Propan oder 699, Methan und 319 Butan, wobei die Verbren-
nungswarme dieser Gemische!16350 und 16000 kcal/m3 betragt. :

Die, Verwendung von Propan-Sauerstoffgemischen als Schwelﬁcras
ist mfolﬂe der geringen Ziindgeschwindigkeit nur in beschrinktem MaBe.
moghch dagegen konnen diese Kohlenwasserstoffe bis zu einem gewissen
Anteil im . Gemisch mit Azetylen zur Anwendung gelangen.

' Unter. dem" Nameén Treibgas wird ferner von der I. G. Farben-
industrie A.-G. ein Gemisch, bestehend zu ]e 509, aus Propan und Butan,

als Antriebsmittel fiir \/Iotoren vorzugsweise von Omnibussen und Last-
kraftwagen in den Handel gebracht Der Versand dieses Treibgases
erfolgt in Flaschen von’ 33 kg Inhalt. mit den Abmessungen 1340 mm..
Hohe einschlieBlich Kappe, 318 mm- AuBendurchmesser und 41 l\g Leel-
"’erCht : :

‘Propan- und Butan Luftgas[

Das in den Vereinigten .Staaten zur Versorgung kleinerer Gemem-“
den eingefiihrte »Phllfuels Verfahren « beruht*auf der Herstellung eines
Butan-Luftgases vom Heizwert 4700 kecal/m3 (spez. Gewmht 1,95).
Eine erste Anlage wurde 1928 in Linton, Ind., erstellt; 1936 waren be-
reits iiber 100 derartiger Anlagen mit du_rchschnittlich 250—300 Ab-
nehmern in-Betrieb. Das verfliissigte Butan wird dem Verteilwerk. in
Kesselwagen von 38,75 m?® Nutzinhalt zugefiihrt und daselbst unter
seinem eigenen Druck in ortsfeste Druckbehilter abgefullt Aus diesen -
gelangt das. Butan/zu einem Verdampfer, der aus einem Rohrenwarme— :

*
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austauscher mit Warmwasserheizung besteht. Das Butangas wird -in
~einem Regler auf einen Druck von 150 mm WS entspannt, mittels einer
-Dosmremrlchtung, die auf der Saugseite eines Luftgeblises angebracht -
.ist, in einem Dbestimmten Verhaltms mit Luft. gemischt und mit dem
Butan Luftgas das Rohrnetz gespeist. In Europa wurde die erste Butan--
Luftfrasanlage im Mai-4935 in Frankreich in der Nihe von Cambrai in -
“Betrieb genommen;-die sich ebenfalls bisher gut bewiihrt hat. Einzel-
‘heiten iiber den Aufbau der Anlage sind in der theraturl) beschrleben‘
worden

Gegenuber dem Stadtoas besitzt, das Butan- -Luftgas ‘die Vorteile
der Ungiftigkeit und das F ehlen von korrosiv und verstopfend wirkenden
Verunreinigungen. Dagegen ist infolge des hohen spezifischen Gewichtes .
die Forderleistung des Rohrnetzes bei gleichem Druck erheblich geringer;
das Gas ist oeruchlos so daB. eine Parfiimierung als zweckmiBig er-
scheint; ebenso wirkt’ ‘das Butari auf die tiblichen Dichtungsfette, Im- .
praonlerole usw. losend, so dafBl hierfiir Spez1alole ‘Anwendung ‘finden
miissen. : -
B Sonstzge_Verwendun’g von Propan’ und Butan.'

Propan und Butan als Karbﬁi'iermittel .

Propan und Butan" konnen zZur Spltzenbedarfsdeckunﬂ bei stoB- -
weiser Belastung oder an Stelle der HeiBBkarburierung als Kaltkarburier-
- mittel heizwertarmer Gase, wie von Wasser- oder Generatorgas dienen.
Dieses Anwendungsgebiet wird in den Vereinigten Staaten in zahlreichen -
‘Werken durchgefiihrt, da infolge der dortloen Preisgestaltung diese
Kaltl\arbumerung erhebhch billiger zu- stehen kommt als die Gasél-
krackung. Die Gesamtabnahme der Gaswerke an Fluss1ggas in den' -
Veremlcrten Staaten bezifferte sich 1936 auf 34 Mlol mit einem Enerme—
inhalt 'von etwa 230 Mia keal. .

Propan und’Butan als Rohstoffe in der chemischien Industrie

Fir. Propan- und Butangas kénnen in der chemlschen Industrie -
/zahlreiche Verwendunosgeblete erschlossen werden. So erhalt man -
nach W. B. Plummer und T.' P. Keller?) aus diesen Gasen durch thermi-
sches Erhitzen und unvollkommene Verbrennung hohe GasruBausbeuten
von guter Qualitét. Durch Chlorieren dieser Kohlenwasserstoffe ge-
winnt man Produkte, die als Losungsmittel und ferner als "Ausgangs-
stoffe fiir weitere Sy’nthesen wertvoll sind ; nach vorhergehender Krackung
zu ungesittigten Kohlenwasserstoffen und Polymerisation der letzteren :
erhilt man das sog. Polymerbenzin. Ferner stellt das Fluss1ggas ein
vorziigliches Raff1nat10nsm1ttel fur die Entparafﬁmerung von Schmler-
“glen dar S

1) Gas Times 7, \Ir 80, S 26 (1936)
'-) Jnd Eng Chem 22, 1209 (1930).
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- 2 Gasol.

Bei der Tiefkiihlung des Koksofengases nach dem Linde-Bronn-
Verfahren (vgl. S. 147) zwecks Gewinnung von Hydrlerwasserstoff ‘sowie
bei Anwendung des Aktivkohle-Adsorptionsverfahrens zur Abtrennung
der Kohlenwasserstoffe aus Kokereigas?) erhdlt man als Nebenprodukt
ein Gemisch von ges'attigtén"(GO%) und ungesattigten (40%,) Kohlen-
wasserstoffen mit zwei bis- filnf Kohlenstoffatomen im Molekiil; deren
Menge etwa 19, des Ausaangsvolumens betragt. A

Dieses »Gasol « enthalt geordnet nach der Sledetemperatur der

Inhaltsstoffe:.
» 2——30% Methan- than-Athylen
" 37—73%, Propan-Propylen,
12—259%, Butan-Butylen,
3—‘18% Pentan und hohermolekulare
Kohlenwasserstoffe

D1e w1cht1gsten phy51kahsch technlschen Daten des Gasols sind’
etwa folgende: : B
- unterer Heizwert. . . . . . . . . . . . . .11000 keal/kg, -

spez. ‘Gewicht des Gases . ... .. . . etwa 2,
Dampfdruck bei normaler Temperatur .. . . 1015 at

. Das Gasol wird verfliissigt in Druckbehaltérn aufbewahrt und nach
- Abfiillung auf Stahlflaschen (vgl. Bd. 6, 1. Teil-S. 62) fast ausschlieBlich
“als Treibstoff fiir. Verbrennungsmotoren mit besonderen Druckregler-
einrichtungen verwendet. Motorisch ist Gasol infolge séiner hohen Klopf— :
festigkeit sehr gut geeignet, zumal auch die Motorleistung § egenuber
fliissigen Kraftstoffen nicht wesentlich vermiridert wird. -
Die jahrliche Erzeugung, die fast ausschlieBlich auf das Ruhrgeblet
-beschrinkt ist, betrug 1935 etwa 2000 t und dirfte sich in den nichsten
Jahren etwa verdoppe]n Es findet zur Zeit Verwendung zum' Betrieb
von etwa 50 Lastkraf’owa«en, dle einen entsprechenden Umbau erfahren
haben . ;

o E Olgas.
|

Bei der thermlschen Spaltung (trockenen Destlllatlon) von f1u551gen
Brennstoffen, vornehmlich von hochsiedéenden Erdél- und Braunkohlen-

. teerdestillationsprodukten ~ erhdlt man neben~ der Bildung geringer
Mengen Koks und Teer hauptsachhch ein Germsch von gasformlo'en

Kohlenwasserstoffen ’ ) : L -

1) 'Eine erste An]age nach diesem’ Verfahren ist im Jahre 1935 auf der Ixol\erex

Nordstern in Betrieb genommen worden, weitere Anlagen wurden 1936 bei der
Ruhrchemie A.-G.; Holten, und Ber«rwerksgesellschaft ‘Hibernia,.A.-G., errxchtet
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Erstmalig wurde Olgas in England im Jahre 1814 von J. Taylor
- durch Zersetzung pflanzlicher Ole Liergestellt und dem Erfinder ein eng-
lisches Patent hierfiir erteilt. Die daraufhin_erheblichen Umfang an-.
nehmende . Qlgasindustrie .— - bereits 1823 bestanden in England in
11 Stadten Olgaswerke und in Deutschland wurde die erste Anlage 1828
durch- Knoblauch~und . Schiele in Frankfurt am Main in Betrieb ge-
-nommen — wurde binnen wenigen Jahrzehnten jedoch wieder voll-
~kommen' durch die immer mehr aufkommende Steinkohlenentgasung
verdriangt. Die hierfiir maBgeblichen Griinde waren die erheblichen
- Preisschwankungen fiir Pflanzensle und Harze und die an sich hoheren
- Einstandspreise fiir diese gegeniiber den damals auf den Gaswerken
- verwendeten hochbituminésen. Steinkohlen. - =~ . R o
- Nachdem in.der Mitte des vorigen Jahrhunderts die Braunkohlen-
schwelerei, ‘die schottische Olschieferindustrie und - die’ amerikanische
Erdélindustrie "in den hochsiedenden. Destillationserzeugnissen,  dem
Gasdl und Schwertl, nun preiswirdigere Ausgangsstoffe fiir die Olgas- :
erzeugung. ‘geschaffen hatten, wurde dieser Industriezweig zwar neu
belebt, seine Ausbreiting blieb jedoch weiterhin stark eingeengt. - Vor
allem  war 'eine Verdringung der zwischenzeitlich hochentwickelten
Leuchtgasgewinnung in den Gasanstalten nicht mehr moglich. Dafiir
wurden dem Olgas durch J. Pintsch in der Eisenbahriwagen- und See-
zeichenbeleuchtung neue Anwendungsgebiete erschlossen, die eine ge-
wisse Bedeutung erlangten, aus denen es in-den letzten zwei J ahrzehnten -
aber allmahlich wieder verdrangt worden ist. : ‘ _
- Als Ausgangsstoff fiir die Olgasgewinnung dienen die zwischen 230
und etwa 350° siedenden Anteile des Erdols, Braunkohlenschwelteers
und Olschieferteers, wobei nicht mehr: als 509, unterhalb 300° iiber-
destillieren sollen. Das Gasol soll ein spezifisches Gewicht von. etwa
0,85—0,90 aufweisen, weniger’ als 3%, saure Bestandteile (nach Pintsch
< 69%,) aufweisen, die den Entgasungswert stark erniedrigen und vor-
nehmlich aliphatischen Charakter besitzen. Hochtemperaturteere sind
‘dagegen fiir die Olgaserzeugung nicht geeignet.- o
"~ Die Grundlage der Olgaserzeugung ist folgende. Das zur Verwen-
dung gelangende Gasél wird in von auBen oder nach ‘dem Regenerativ-
verfahren erhitzten GefiBlen auf eine “Temperatur von 700—800° ge-
bracht. Zunichst tritt eine Verdampfung des Ols und anschlieBend eine
thermische Zersetzung der gebildeten Dampfe in der Gasphase und .an
den GefiBwandungen zu thermisch hoher bestindigen gasformigen
gesittigten und ungesittigten  Kohlenwassérstoffen und - Wasserstoff. -
ein. Verluste treten auf infolge einer teilweise vollkommeénen Zersetzung
von Kohlenwasserstoffen zu Wasserstoff unter Kohlenstoffabscheidung
und ejner Kondensation von primir gebildeten Spaltprodukten zu Teer.
Der Chemismus der Spaltung beruht darauf, -daB von den lang-
kettigen aliphatischen Kohlenwasserstoffen zunichst ‘endgliedrige Me-
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-thy]gruppen abgespalten werden. Dlese CH,- Gruppen werden entweder’
durch vorhandenen freien Wasserstoff zu Methan abgesittigt oder lagern
sich-zu Athan zusammen. In dem ungesittigten Restkohlenwas_serstoff
tritt daraufhin eine " innermolekulare Umlagerung 'der ungesattigten
_Bindimgen ein und eine weitere- Abspaltung von Bruchstiicken an ge-
sattigten C—C-Bindungen, wodurch gesittigte und ungesittigte niedrig-
molekulare gasformige Kohlenwasserstoffe entstehen. Das schematische
Beispiel der Zersetzung von Dekan, CjoH,, soll- dies niiher erlautern;
wobei jedoch verschiedene Zwischenreaktionsmoglichkeiten bestehen
und die gasférmigen endgiiltigen Zersetzungsprodukte durch Unter-
streichung besonders gekennzeichnet sind: :
‘CH —CH, — CHO'——CHz— CHZ—CHz—CH2—CH2—CH2—CH —>'
' Dekan
—CH2——CHq—CHz—CH»——CH»———CHG—CHz—CHZ— + 2CH3———>
CH,= CH—CH,— CH, — CH, —CH,— CH,— CH, + CH, —CH,
‘ Okten. : Athan -
' Okten — — CHg_CHo ~CH2—CH2— GHz—— + CH2 = CH — +CH;—
CH =CH " CHj
: CH2 - CH +— CHy = A7etylen ‘Methan ,
—CH2—CH.,'— CH2———CH2—CH9———>CH2—CH CHZ——CH2— CH,
R Penten -
Penten——> CH2— CH — + '—‘CH»—CHZ_CH';

CH,—CH,

———CHZ——CHO CH3——> CHo——CHf, +— CHs ’_Xthylen*_c“_'”

CH; H, ' - 2CH,

9 __ : 2 - L
CH, - Methan iy Wasserstoff C 0der2 CH3 +Hy Methan :
- CH,,—'CH-—]—-->CH_CH+H—.A o
C.Hy, . " CH,
BCH=CH-> gl CHy—+H——>jypgen
sc - 3H,.
- oder '2—_ CH"_ Kohlenstoff + - Wasserstoff

Im emzelnen ist der Ver]auf der Spaltunﬂsreaktlonen von der Tem-
peratur und vor allem von den &uBeren Bedingungen abhiingig. In der
Gasphase werden im allgemeinen Spaltstiicke gebildet, bei heterogen
verlaufenden Wandrea]\tlonen an keramischen; metalhschen oder Kohlen-
stoffoberflachen wird dagegen eine weitergehende Zersetzung derselben
bis zur Ausscheidung von frelem Kohlenstoff geférdert. -

Nach Untersuchungen von .Bunte und Lang?) verhalten s1ch hier- -
bei Schamotte— und Koksoberflachen nahezu glelchwertlg ‘Bemerkens- -

1) Gas- und. V\’asserfach_:s 73, 98-{1935).
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'wert ist jedoch die Wirkung von Uranoxydoberflichen im Sinne einer
‘erwiinschten Erhohung der Gesamtausbeute ‘an Methan und dessen
- Homologen und einer geringen Erhghung der Heizwertausbeute: Das
Methanausbringen wird bei 800 um 12—159%,, das Heizwertausbringen
um etwa 5% /gesteigert, wihrend die Bildung von schweren, ungesattig-
ten Kohlenwasserstoffen vermindert wird. .. R S
Die Bewertung eines Gaséls zur Vergasung erfolgte frither .nach der
‘Siedeanalyse und dem spezifischen Gewicht. Allgemein gilt auch jetzt
noch, daB die Eignung eines Gaséls bei gleichem Siedeverlauf mit ab-
nehmendem spezifischem Gewicht zunimmt, bei gegebenem spezifischermn
Gewicht dagegen mit steigendem mittleren Siedepunkt abnimmt. Dies
beruht auf dem Anstieg des spezifischen Gewichts  der Kohlenwasser-
stoffe mit zunehmendem ungeséttigtem Charakter derselben. Wesent-
lich genauere Einblicke fiir die Eignung eines Gaséls -erhilt ‘man durch
die Bestimmung der Hempelschen Effektzahl, d. h. des. Produktes
der Gasmenge/100g Ol und dem oberen Heizwert des Gases in kcal/m3.
.. Das groBte Gasausbringen weisen die gesittigten aliphatischen
Kohlenwasserstoffe auf,-die thermisch nur wenig bestindig sind. Nur
wenig verschieden von diesen. sind die einfach ungesittigten Kohlen: "
wasserstoffe. ~Stérker ungesittigte Kohlenwasserstoffe neigen: infolge
ihres geringeren Wasserstoffgehaltes zu einer vermehrten Kohlenstoff-
-ausscheidung. Aromatische Kohlenwasserstoffe sind bei der durch-
schnittlichen Vergasungstemperatur von 800° noch ziemlich stabil, bei
diesen tritt noch. keine Sprengung des Benzolringes, sondern nur eine
Abspaltung von Seitenketten ein, 50 daB vornehmlich -Olgasteer gebildet
wird. Die thermische Bestindigkeit der Naphthenkohlénwasserstoffe .
steht etwa in der Mitte zwischen den aliphatischen und aromatischen
Kohlenwasserstoffen. ' B T h
‘Auf diese Verschiedenheit des Verhaltens der einzelnen Kohlen-
wasserstoffe griinden sich die Methoden. zur Bewertung von Gasélen
nach ihrer chemischen Zusammensetzung, von denen:die bekannteste
die von :Griffith?). ist. BRI o L
An Stelle. der zeitraubenden, aber die zuverlassigsten Werte_ er-
gebenden Vergasungsversuche im LaboratoriumsmaBstab hat ‘Holmes2) -
die Ermittlung einer Wertzahl y unter Einbeziehung des spezifischen
sewichtes s, der Kennziffer K -(mittlere Siedetemperatur) und der
Dispersion H (n,—n,_) des Gasdls gemaB der Formel . ~ = :
B  K(—s)s
o mTE e |
vorgeschlagen. ‘Nach Untersuchungen von Schlipfer und Schaffhauser3).

. 3) Journ. Soc. chem. Ind. 47, T 21 (1928).
" 2) Ind. Eng. Chem. 24, 325> (1932). , R e
3)".Monatsbull. Schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachmannern 13,125,159, 193 (1933).
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besteht zwischen der Hempelschen Effe]\tzahl und der Holmesschen.
Wertzahl gute Uberemstlmmung Im einzelnen wurde von diesen Ver-
_fassern zum- groBten Teil-in Bestitigung dlterer  Arbeiten anderer Be-
_arbéiter iiber -den EinfluB der Vergasungsbedmouncren auf die Olﬂas-
" .ausbeute folgendes. festgestellt:

' Der Verlauf der Vergasung wird vor allem durch- die Temperatur
und Erhitzungsdauer - (Olzustromungsgeschwmdlv]\elt) bestimmt. Die
Gasausbeute nimmt bei von 650-—800° ansteigender Temperatur infolge -
stiarkerer Zersetzung zu, der Heizwert fallt infolge stirkerer V\/asser- '
stoffblldung ab. Bei glelchblelbender Temperatur und zunehmender
Olmenge in der Zeiteinheit steigt der Heizwert des Gases an, wahrend
die Gasausbeute sich vermindert.

Der Hochstwert der Hempelschen Effektzahl liegt bei einer Tem—
peratur von etwa 700—750°, wobei je nach ‘den sonstigen Bedingungen
eine bestimmte Zulaufcreschw1nd10ke1t fiir das Ol emgehalten werden muf3.

Der bei der Vergasung als Nebenprodukt gebildete Teer wird in.
seinen physmahschen Eigenschaften und in seiner. Zusammensetzung -
ebenfalls wesentlich von der Vergasungstemperatur und den Stromungs-
verhéltnissen beeinfluflt. = Niedrig siedende Gaséle ergeben Teere von.
geringerem durchschnittlichem 1\lolekulau’@ewmh‘r, und geringerer Dichte -
als hochsiedende ‘Ausgangséle. Die cebxldete Olteermenge nimmt ferner
mit steigender Temperatur infolge starkerer Zersetzung und vermehrter
Olkohlebildung ab, wahrend das spethsche Gewicht und der Pechrrehalt,
des Olteers anstewt

.Diese im oblgen aufgefiihrten Abhanglokelten der Oloasausbeute
gelten im wesentlichen -auch bei der Olkarburation von Wasseroas in
Gegenwart von Wasserstoff wird jedoch die Ausbeute an casformlgen-
Kohlenwasserstoffen, insbesondere an O'esattlgten ahphatlschen wesent-
lich erhsht. Einzelheiten hieriiber finden sxch in Band II im Abschnltt.
‘»Doppelgaserzeuger«.

" Die Erzeugung des OlO'ases erfolgt fiir klemere Lelstungen bis zu -
'50m3h Gas in Retorten, fiir groBere Leistungen in Generatoren. .
Technisch, gliedert sich dle Vergasung in drei Abschnitte: 1. die Ver-.
gasung des Ols oder Teers, 2. die I\uhlung und :Reinigung des Rohgases
und 3. die Pressung des Oeremlgten Gases.

, Bei dem Retortenbetrieb erfolgt die Vercrasung kontinuierlich, so
daB als Rohstoff nur Gasél oder destllllerter Schwelteer Anwendung
finden kann. " Als Retorten dienen solche aus SpezialguBeisen, die in
einem’ Ofen aus feuerfesten Steinen so eingebaut sind, daB die Retorten-
kopfe aus dem Ofen herausragen. Zwei iibereinander gelagerte und mit-. -
einander verbundene Retorten bilden. jeweils eine Einheit (vgl. die
. Abb. 40). Die obere Retorte, in deren Innerem sich eine Olauffang- und'
Verdampfuncsschale befindet, wird auf einé Temperatur von etwa

600——7000 d1e untere etwa 100° hoher erhltzt Be1 Doppelofen smd zwel’
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derartlge Retortenpaare in einer Ofenemhelt vereinigt. Die Retorten—
fliche wird je 11 stiindliche Olvergasungslelstung auf etwa 0,15 m?2
-bemessen. Bei Zwei-Retortensfen sind. jeweils zwei oder drei Einheiten -
in einem geschlossenen Block zusammengefaBt Vler-Retortenofen bllden
stets einen Block fiir sich.

Die Beheizung der Retorten. erfolgt a]lgemem mit Koksrostfeuerung,
wobei zur Kiithlung der-Roststibe und zur Lockerung der Schlacke unter
dem Rost ein schmledeelsernes Wasserschiff emrrebaut ist. Die Feuerung -
ist vorn durch eine Feuertiir aboeschlossen dxe -zur Verbrennuno' not-
wendige Luft. wird zum Teil unter dem Rost zugefihrt, zum Tell als
Zusatzluft durch beiderseits neben der Feuerung angeordnete Regel-
schieber in den Verbrennungsraum geleitet. -Die Ofen sind durch einen
Rauchgassammelkanal mit dem Schornstein verbunden. Die Einstellung
der zulaufenden Olmenge und der Helztemperatur der Retorten hat S0

Y

" Abb. 40. Doppelretorteuoren zZur Olgaseneugung

“zu erfolgen daB das Rohgas eine hellbraune Farbe aufweist und der Ol-
teer schwarz .und diinnflissig ist. Dunkelbraunes Rohgas weist auf eine’
zu weit gehende, weiBles Rohcras auf zu geringe Zersetzung des Gaséls hin.

~ Die Betmebsd aver der Retortensfen wird .auf 24 Stunden bemessen,
daraufhin wird.dile Abscheidung des Kokses in den Retorten nach Ab-'
_ schaltuzzg -der Vorlage durch Ausbrennen beseltlgt und die Veroasunv
vaz-Tieuemn .begonnen. .
- Der von dem Gas mltgefuhrte Teer wird zum groBten ‘Teil in emer
mit Wasser gefiillten Vorlage, durch die das Gas seinen. Weg nehmen
muf, abgeschleden der Rest in nachgeschalteten Luft- und Wasser-
I\uhlern Als Sicherheitsgefa 3 -befindet smh in der Rohgasleitung ferner
ein Sicherheitstopf (Teerkasten), in dem das Gas bei Druckerhohung iiber
das hochstzuldssige MaB durch eine Wassertauchung nach einem durch .
das Dach ‘des Ofenhauses gefiihrten Entluftungsrohr durchschligt. -
Firr die Erzeugung gréBerer Leistungen von Olgas wird jetzt all-
.gemein das perlodlsch arbeitende Generatorverfahren (vgl: Abb, 41
a und b). angewendet, bei dem das Gasél durch den prelswurdlo'(,ren
Schwelteer ersetzt, werden kann. Eine derartige Einheit besteht im
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wesenthchen zunéichst aus zwei hlnteremandergeschalteten Generatoren
aus Kesselblech, die mit Schamottesteinen ausgesetzt sind..'Am Kopf
der beiden Generatoren befinden sich jeweils Einspritzvorrichtungen fiir’
_den vorgewirmten Urteer. Die Vorwirmung des Vergasungsgutes er-
fo]gb reoeneratlv durch das . den Generator ver]assende heile Rohgas.

: 3 N Vergaser . . .
- IL\ M o torwimer S
. 11 N .

L

.

&~ Dampr
e e

Abgase-
JSchornstein

S, Abb. 4la. ()l;:ueucu 'un" im (-cncrltor H¢iBblaseperiode.
”wvsef

Urteer
=

Auhter

S

digas_
R — e

Urteer

Abb. 4t b. Olgaxserzéugung im Generator. Gaécpériodc. )

D1e Generatoren werden zunachst durch Verbrennen von als Neben-~
produkt gebildetem Olteer mit eingeblasener Geblaseluft auf 750—850°:
Aaufoehelzt wobe1 die Abgase durch einen Schornstein abgefuhrt werden.
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- Nach Umstellung wird vorgewiirmter Urteer in den ersten Generator,
schlieBlich in den-zweiten Generator eingespritzt. Die Ol- und Urteer—
nebel werden auf den heiBen Gittersteinen zu Olgas zersetzt, das Gas
dient zur Vorwarmung des Gasols oder Urteers und- wird anschlleBend
in gleicher Weise wie bei dem Retortenverfahren gekiihlt und von Teer- -
nebeln befreit.” Nachdem die Temperatur in den Generatoren auf 650
bis 700° abgefallen ist, wird die Olzufithrung abgestellt und die noch in
den Generatoren befmdhchen Gase werden mit Wasserdamp{ in di¢
" Kiihler iibérgespiilt. . AnschlieBend erfolgt -ein erneutes Aufheizen der
beiden  Generatoren, - wobei . das. Teer-Luft-Verhiltnis . derart ‘gewihlt
wird, daB der’ zw1schenze1thch auf den Gittersteinen abgeschiedene Koks
»ebenfalls mitverbrannt wird. Nach Erreichung der notwendigen Zer-
setzungstemperatur wird erneut auf Vergasung umgestellt. D1e Steue-
tung der Generatoren und Ventile erfolgt zwangsliufig auf einer Arbeits-
biihne durch Drehen eines Handrades wobei gleichzeitig durch selbst-’
tatige Verriegelungen falsche Schaltuncen verhindert werden. Das rohe
Olgas. wird nach rekuperatlver Vorwarmung des Vergasuncsmaterlals )
durch eine Tauchvorlage, die ein Eindringen [von Verbrennunvsabgasen :
in die weitere Gasreinigung verhindern soll, abgéleitet. : o
Die Vorratsbehalter fiir das Gasol bzw 'den Urteer sind auBerhalb»
der Gebdude unterirdisch angelegt. Von diesen wird das Ol in einen im
Ofenhaus befmdhchen Lw1schenbenalter gepumpt, aus dem es entweder
den Retorten zugeleitet oder mittels Druckpumpen den Einspritzdiisen”
der Generatoren zugefiithrt  wird. Die Gaserzeuger Gasreiniger und
Gassammelbehilter miissen gemifB feuerpolizeilichen Vorschrlften je in
getrennten Ridumen untergebracht jwerden. Der arbeitstigliche Durch-
satz in.einer Generatoran]age betragt etwa 20—25t Urteer
Bei Retortenbetrieb wird das Gas unter seinem eigenen Druck dex
Gasremlcrung zugeleitet; bei Generatorenbetrieb wird das Gas mittels.
éines Gassaugers und Umlaufreglers zuniichst -in einem Zw1schenoas-
behilter gesammelt und dann der. Reinigung zugefiihrt. o ,
Die Remlo'er bestehen' aus .guBeisernen. Kisten mit schmiede- .
eisernen Deckeln die durch- Wassértauchung abdichten. In diesen be-
“finden sich - Holzhorden auf denen iibliche Gasreinigungsmasse ausge-
breitet ist, um das Gas von Schwefelwasserstoff zu befrelen AnschlieBend
wird das- Gas in einem nassen Gasmesser gemessen und-in einem Gas—
behilter gesaminelt—
Die- Gasausbeute betract bei . beiden* Verfahren etwa aO——bO m3
. Olgas, 25—30 kg Olteer und 4—6 kg Koks je 100 kg -Gasél bzw. nur.
40 m3 Olgas und \;ermehrten Ol- und Koksanfall bei der Vergasung von
Urteer. Be1 Generatorenbetrieb werden davon fiir das Aufhe17en der
Generatoren etwa 15 kg Olteer benotigt.
'Die Zusammensetzung des  Olgases st durchschnittliCh etwa
folgende ' S )
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Zahlentafel 20.

Durschschnlttllche Zusammensetzuno von Olgas.A

l\ohlendloxyd - e e 0,5_——2/0 Methan ... 30—459,

‘ Kohlenwasserstoffdéimpfe . 15—309, Athan . . ... 5—15%,
Olefine . . . ... ... . 0—05%. Stickstoff . .  2—69 -
Saverstoff . . . . . . . . 0,4—19,  spez. Gewicht . 0,6—0,9 :
Kohlenoxyd . . . . .- . 2—10% organisch geb. S 25—30 o/100m3'

Wasserstoff Ce e 10—309,

Der obere Helzwert des Olgases- schwankt je nach den Vergasungs- .-
~bedingungen zwischen 8000 und 11000 lu:a]/i\m3 der untere Hewwert
zwischen 7200 und 10000 kcal/Nm3. :

Bei der Vergasung von Schwelteer ist darauf zu achten, daB dieser .

- moglichst frei von sauren Bestandteilen ist, da diese in der ‘Hauptsache

“nur Kohlenoxyd und Wassérstoff zu bllden vermogen und der Anteil -
der Methankohlenwasserstoffe im Olgas sehr stark zuriickgeht. So erhielt |
Miiller!) bei der Vergasung von Gasol TPhenolen und Gasél-Phenol- - -
gemischen l)el 7500 folgende: Ausbeute an den w1cht10'sten Inhaltsstoifen

des Olﬂases
Zahlentafel ‘)1

"Ausbeute an Olgas aus verschiedenen Ausgangsélen.

50°/, Gasol

B Gasol .| - ‘Phemol 1 Kreosot ‘ 5000 Kreosot
) “Gebildetes Gaswolumen l/kg  446,8° | 648,1 . 603,0 460,0 :
“Gaszusammensetzung - 0 0 7 ; L
- Methan ... . . . . . 9% | 49,1 » 9,0 i 19,1 10,3
Athylen . . . .« . %1 . 396 - | L3 | L5 L 169
\Vaseerstoff I T | 9,6 58,9 Co 50,2 ; 25,9.
Kohlenoxyd . . . . . %/ | 1,7 . 30,8 i 29,2 | 16,9

Der Olgasteer besitzt im wesenthchen aromatischen Charakter :
_ ‘ebenso enthdlt das Olgas-bereits etwa 1———9(% aromatische Ixohlenwasser—
‘ stofie, die sich jedoch bel der Verdiehtung des Olgases auf 10—15 at in fliis- -
siger Form ausschelden. ‘Ein derartiges Olvaslxondesat enthilt nach H.
Bunte?) etwa 709, Reinbenzol, 159 Toluol 5% Xylol und 100/0 ahpha-

- tische, zumeist ungesittigte Kohlenwasserstoffe :

' Der eigentliche dem Steinkohlenteer. nach Geruch und Aussehen
~ sehr ahnliche, nur diinnflissigere Olgasteer besmzt nach Wurths) etwa
fo]gende Zusammensetzung S
1) Journ. f. Gasbel. 41 221 (1898)

2) Journ, f. Gasbel. 36, 442 (1893).
3) qus Munchen 1904
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Zahlentafel 22:

' Durchschnlttllche Zusammensetzunc von Olgasteer

Benzol . . ... .0 oL L 1,00 /0 ‘Naphthalin . . . . 4,9,
Toluol .~ . . . o= .. . .. 2,0°, Rohanthrazen . . . 0,6,
~Xylole ... . ... .. 1,39 Phenole . . . . . . 0,3,
Unges. Kohlenwasserstoffe <1500 ,00/0:, " Basen : ... . . ., -Spur
Ole von 1502000 . . . . .~ . . 1,59, Asphalt . . . . . . .,A,O /-

» » © 2003000 . . ,’ . .. . 26,69, freier Kohlenstoff . . 20,59,

> » . 300—3600. . ... . .. ’12,60/0 Wasser (neutral): . . 4 0%,

Be1 medmgeren Vergasun"stemperaturen steigt der Gehalt an

Neutraldlen - aliphatischen Charakters, bei hoheren Temperaturen der .
~Anteil an Naphthahn Anthrazen, Asphalt und freiem Kohlenstoff an. .
Die Aufarbeitung des Olgasteeres
L erfolgt, - soweit er nicht bei dem
Chemise gosrdere . Generatorenbetrieb als Heizdl be-
e i Bgoster, _'notigt wird, in'den Steinkohlen-
teerdestillationsbetrieben.

Der Veroasuncrswmlxungscrrad :
betriagt bei der Verwendung von
Gasél 60—659%,, bei Urteer etwa
459%,, der thermische Wirkuags-
grad etwa 809%,. Die Wirmebilanz
im . letzteren Fall- ist aus dem
nebenstehend - wiedergegebenen
Warmeflqulacrramm erswhthch
(Abb. 42). ‘ :

- In seiner urspriinglichen Zu-
-sammensetzung findet das Olgas
heute kaum Anwendung. Friiher

Ikﬂmmf»'dmyxymd

Cremisoh,
Warme imOfgas,

~\bb 42, W umeﬂquxwrnmu fur die Olgas-
’ . erlcu"ung lm Genentor aus Urteer. .
e diente es in beschranktem -MaBle

als »Leuchtgas « mfolge seines hohen Gehaltes an Kohlenwasserstoffen.

Die Her ste]lunﬂ von Olgas ist jetzt fast ausschlieBlich auf die Olgas-
werke der Elsenbahnen beschrankt, soweit diese nicht ihren Wagenpark
bereits auf elektrische Zugbeleuchtung umgestellt ‘haben. In Deutsch-
land bestanden’im Jahre 1936 bei der Deutschen Reichsbahn noch 40 von
der Fa, J. Pintsch A.-G., Berlin betriebene OlGaswerke die Jedoch ihre
Olgaserzeugung von Jahr zu. Jahr emschranken '

 Die Olgaserzeugung ist im allgemeinen iibér Jahrzehnte in-der oben
-beschriebenen. Form durchgefiihrt. worden. ‘Soweit _]edoch an das Gas
andersartige Anforderungen gestellt werden, hat es in einzelnen Fillen
Abinderungen erfahren. ~So erzielte die Cahforman Light and Fuel Co.,



San Franmscol), durch Uberhltzen ‘des O]gases nach Zumlschung .von
Wasserdampf auf 900° eine Stabilisierung desselben und eine erhebliche
Erhohung des Gehaltes an Wasserstoff und Methan zuungunsten der
héheren Kohlenwasserstoffe so daBl es in seinem Heizwert und spe-
zifischem Gewicht dem eines reinen Steinkohlengases recht nahe kam: -
© 2,09, CO,, 8,09, sKW, 0,29, 0, 4,09, CO, 49,09 H,, 32,09, CH,,
4,8% N,, H, = 5910 kcal/m3, spez. Gewicht 0,426.. Der Olverbrauch
je m3 Gas war etwa 1,5—21 Schwerol oder Olruckstande, die Grofle der -
einzelnen  Anlagen, - dle zwischenzeitlich samthch w1eder qtlllgeleﬂt.' :
worden sind, betrug 1000—30000 m3/Tag. _

Nach Jones-) erreichte man die gleiche Wirkung dadurch indem
in auf 900° iiberhitzte Generatoren nach Ausblasen der Rauc]wase mit
Wasserdampf{ zunéchst Dbereits gebildetes Olgas eingeleitet. wurde.
Dieses zerfiel an dem iiberhitzten Mauerwerk unter w eitgehender Was-
serstoffbilding. 'Bei dem nachfolgenden Emsprltzen von Gasol wirkté
‘der Wasserstoff daraufhin als Schut7gas gegen eine zu weitgehende Zer-
setzung, so daB ein Olgas der nachfolgenden Zusammensetzunv entstand
2% €Oy, 6% sKW, 0,19, O, 50/0CO 40,49, H-), 404 /OCH4, H,

6340 keal/m3, spez. Gewicht 0,44. -

Der umgekehrte Weg, d. h. cine mogllchst weitgehende bchonung
des Gasdls unter tunlicher \ Vermeldung der Bildung von Wasserstoff wurde
 bei dem Peeblesverfahren?) erzielt. Bei diesem erfolgte die Ver-
gasung des Gasols bei 500——:)000, so dafl. kaum aromatische Teerkohlen- -
wasserstoffe entstanden. Das .in erheblichem MaBe Kohlenwasserstoff-
dampfe enthaltende Rohgas . wurde zwecks Entfemuno derselben- mit
frischem Gasdl ausgewaschen Und dieses in die Vergasunvsretorten zZu-
" riickgeleitet, so daf sich als’ ‘Endprodukte nur Olgas und Koks bildeten.
'Die Gasausbeute betrug 54 m3/1001 Ol die 1 \lenge des I\oksruclxstandes

etwa 26 Gew.-9.

.Die Ausbeute bei dieser schonenden Vergasung, d1e bis vor wenigen
Jahren von der Deutschen .Blaugasgesellschaft, Augsburg,
fur die Herstellung. des Blaugases angewandt wirde,” betfiig etwa
30—40.kg Blauvas, 5—6 kg Benzm 5—6 kg nicht kondensmrbare Gase:
‘und 50——55 kg Teer.

‘Das Olgas, das fiir die Beleuchtuno von Elsenbahn\\ agen Anwendung
findet, w1rd nach seiner Spelcherung in einem Zwischengasbehilter-
mittels schnellaufender Pumpen zunichst auf 10—12at verdichtet, um
die im Gas enthaltenen Diampfe von ‘Benzolkohlenwasserstoffen (etwa
151 fliissig je 100 m® Gas) abzuscheiden. AnschlieBend wird das Gas in -
geschwelﬁten zylinderférmigen = Stahlblechkesseln gespelchert und aus
" diesen in die Vorratsbehalter der Wagen abgefullt

- 1 Journ. 1. Gasbel LYR 139 (1914)
%) Gas Age Record 1913 58.
3) W Young und A. Bell, Journ. 1. Gasbel 37, 305 (1894)
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Fiir den Versand des Olgases nach entfernter gelegenen Verbrauchs-
statten, wie zur Seezeichenbeleuchtung und in einzelnen Fillen auch als
Gewerbegas, wird das Olgas in Flissiggas und Permanentgas zerlegt.
Das letztere besteht vornehmlich aus Wasserstoff und den nicht konden-
sierbaren Kohlénwasserstoffen Methan, Athan und Athylen, soweit diese
nicht in dem Fliissiggas gelost werden. Dieser Industriezweig hat in-
folge des starken Vordringens der Fliissiggase ‘Gasol, Propan und Butan
jedoch stark an Bedeutung verloren und seine Herstellung ist in Deutsch-
land zum iiberwiegenden Teil bereits ganz aufgegeben worden.

Fiir die Verflissigung® wird das von Kohlenwasserstoffdampfen
durch Verdichtung befreite Olgas nach Auswaschen des Kohlendioxyds
und Trocknung durch Druckerhéhung auf 100 at etwa zur Hifte ver-
flissigt. Das Kondensat. (Blaugas) stellt eine wasserhelle Fliissigkeit mit
einer mlttleren Siedetemperatur von —60°.und - einem spez.. Gewicht.
von 0,5—0,55 dar. Seine durchschnittliche Zusammensetzung betriigt
etwa 0—2% CO,, 50—60%, sSKW, 0—0,5%, CO, 0—5%, Wasserstoff und
:30—409, Parafﬁnkohlenwasserstoffe Der- Helzwert (H,) ‘betragt’ 15000
bis 16500 keal/m3, das spezifische Gewicht des Gases etwa 0,80—0,85.

Die Umfullung des Gases aus den Vorratsbehiltern in dle Versand-
flaschen erfolgt in fliissigem Zustand. Bei seiner Verwendung wird es auf
6 at entspannt-und geht ‘dabei wieder in “den gasformigen Zuutand iiber.

F. Benzin-Luftgas'

- Benzin- Luft(ras in ‘einem bestlmml;en Verha]tms mit Benzin oder
anderen Kohlenwassersmffen angereicherte" Luft,. stellt- ein Brenngas
dar; das friiher eine gewisse, zumeist aber nur értliche Bedeutung besaB.
Je nach der Art des verdampften Brennstoffs wurde es als Arogen- oder
auch als Benoid- oder Pentairgas bezelchnet Seine Herstelluno beruht-
auf folgendem PI‘ll’lle

Be1 Zugabe einer. ]e1chtf1ucht1gen brennbaren I‘lussm'l\elt zu Luft
sittigt sich diese mit dem Dampf an. Dabei wird zunachst der Zind-
"bereich' des’ Brenndampf-Luftgemisches, d. h. das. Gebiet zwischen der
unteren und der oberen Exploswnsm*enze erreicht, ein Konzentrations-
. bereich, der naturgemaB nicht fiir eine techmsche Verwendung in Be-
tracht kommt Bei einer noch stirkeren Aufsittigung der Luft -mit
Dampf wird daraufhln die obere Ziindgrenze iiberschritten und' man
‘erhilt. ein ruhig abbrennendes Brenndampf-Luftgemisch.  Als Verga-
sungsmittel kommen dabei alle brennbaren Flussmkelten in Betracht,
‘deren Dampfspannung bei. den niedrigsten in Betracht kommenden'
Temperaturen rioch oberhalb der oberen Ziindgrenze liegt; also vor allem
Lelchtbenzm, d. h. em Gemlsch von Pentan und Hexan sow1e von deren'
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Isomeren. - Benzolkohlenwasserstoffe elgnen sich wemger hlerfux da
deren Dampfdruck wesentlich geringer ist.

Am verbreitetsten ist die Anwendung von leichtémn- Petroleumbenzin,
dessen Siedebereich zwischen 30 und 90° liegt und dessen spezifisches
Gewicht im Winter 0,65, im Sommer 0,70 nicht iiberschreiten soll. Die
wichtigsten Inhaltsstoffe des Petroleumbenzms 'sind die isomeren Pen- .
tane und Hexane ‘mit foloenden Emenschaften B

Zahlentafel 23 Physikalische ngenschaften von Pentan ‘und-
Hexankohlenwasserstoffen :

Spez. Gew. Schmelz-

Kohlénwasserstoff T Formel . n 20 _ punkt Sledepunkt
) T : A .G S°C
Pentan C;H,. . . CH; (CH,), CH, - 0,631 T —130 | 36 -
. (CHy)s CI{LI{n CIIQ- - 0,621, —160. - .31 -
S (CH,), C T — 20 85
Hexan CeHq. .. : CH, ' (CH,), (:Hq © 0,660 — 904 -~ 69
: o - (CII;,)., (‘II)CII 2CHj, 0,654 - S = v 60
(CH;CH,), CH CH, 0,668 b — 464
(CH, )2CH CH(CH:,)2 0,666 r i—135 - 58
: (CHs) (CII., CIL,)2 0,649 - . T— 98 .50

Daneben enthalt das Petroleumbenzm wechselnde Men(ren Heptane
und zuweilen” noch’ Oktane, deren Dampfdrucke Jedoch wesenthch ge-
ringer sind. -

Der Sattmunﬂsdruck des Pentandampfes bei O° C betraOt belsplels-
weise 18’3 Torr (11e Luft vermag somit bei O0

1 .

. 7gg 100 = 24,1 Vol. 0/0, L ,
das smd /74 g/Nm3 Luft aufzunehmen. " Die obere Ziindgrenze (Explo-
sionsgrenze) des Pentan-Luftgemisches (vgl. Bd. 6, 1. Tell S. 119) ist
somit um ein Mehrfaches iiberschritten. Unter Zucrundeleoung .eines
oberen Heizwertes von 11620 keal/kg Pentandampf errechnet sich fir
ein derartiges Pentan-Luftgas der obere Heizwert zu 8995 kcal/Nm3.

Im Gegensatz dazu besﬂ;zt n-Hexan bei 0° C einen Sattigungsdruck

_von nur 45 Torr, dies ent;sprlcht einer Anre1cherunGsmoohchkelt der
Luft fur n-Hexandampf von 5,929, mithin ist die obere Zundgrenze
dieses Gemisches noch nicht iberschritten, das Dampf—LuftO'emlsch ist
vielmehr explosiv. ‘Bei Benzol ist. die Aufsattlguncr ‘der Luft noch erheb-A
lich geringer. .

‘Wie bereits weiter oben ausgefiihrt worden 1st besteht das fur die

»Herstellunﬂ des Benzin-Luftgases dienende Petroleumbenz_m aus einem
Gemisch verschi‘edener Kohlenwasserstoffe.  Bei diesem setzt sich der -
Gesamtdampfdruck aus der' Summe der Einzeldrucke der Inhaltsstoffe

- zusammen, - deren Hoh% w1ederum gemiB dem Plankschen Gesetz

Briickner, Gasindustiie: I}d VI. | 8-
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von ihrer Konzentrat‘ioh im Benzin abbingig ist. Die einzelnen  Be-
standteile ‘des Gemisches verdampfen demnach nicht etwa. nachein=
ander gemaB ihren -verschiedenen ansteigenden Sledetemperaturen
sondern zumindest zum Teil gleichzeitig, nur die leichtsiedenden in
stiarkerem Mafle als die sphwerersmdenden Die wahrend der Verdamp—
fung zuriickbleibende Fliissigkeit reichert sich daher, wenn sie im Uber-
schu8 vorhanden ist, allmahlich mit den hoher51edenden Kohlenwasser-
stoffen an. Glelchzeltlg vermindert ‘sich, wenn kein-neues Benzin zuge-
fithrt wird, der. Gehalt der Luft an Kohlenwasserstoffdampfen Bei einer
derartlgen Betriebsweise. wiirde daher das Benzin-Luftgas' in seiner
Zusammensetzung und in seinem Heizwert Schwankungen unterliegen, '
indem der letztere jeweils bis zur erneuten Zugabe von. frischem Benzin
in das ‘LuftsittigungsgefaB abfiele.. Hinzu ‘kommt, daB das Benzin
infolge Warmeentzuges durch’ die benétigte Verdampfunoswarme sich
stark abkiiblen und damit die Dampfspannung welterhm ermedrlgt
wiirde. - -
‘Die Auisattwung der Luft mlt Benzmdampfen fiir - die ‘Herstel-
lung eines Benzin-Luftgases ist daher an die folgenden Bedingungen ge-
bunden. Die Zugabe des Petroleumbenzins -(Leichtbenzin) soll laufend.
und glelchmaﬁlg entsprechend der durch den Sattiger durchgesetzten -
Luftmenge erfolgen. Die Fliuchtigkeit des Benzins soll so groB sein, daf}
in keinem Teil der Leitung des Benzin-Luftgases infolge. einer Abl\uh--'
lung durch atmospharische Einfliisse eine Wiederausscheidung von fliis-
‘sigem Benzin stattfinden kann. Das Sittigungsgerit soll mit der AuBen--
atmosphire in- einer’ gut wirmeleitenden Verbindung stehen, um’ die’
Verdampfungswarme des Benzins durch Wirmezufithrung aus der
AtmOSphare auszugleichen.. Das zur: Vergasung gelangende Benzm soll .
in' einem moglichst engen -Bereich s_1eden undAl\eme hshermolekularen
" Anteile aufweisen, die” als Riickstand im Luftsittiger verbleiben und
" wiederum: auf Leichtbenzin lsend einwirken. Das Benzin darf.ferner
keine Diolefin- oder sonstigen verharzbaren Kohlenwasserstoffe enthal-
ten, die zu harzartigen Ausscheldungen und damlt zu Storungen Anlal
geben kénnten.

Die technische Durchfuhrung der Herstellunﬂ von Benzm Luftgas
- geschieht wie folgt. Die als »Trigergas« benotigte Luft wird nach Trock-
nung durch Chlorkalzium, um die. Ausscheldung von wiBrigem Konden-
sat in der Rohrleitung zu vermeiden, mittels eines' Verdichters in einen
Windkessel als Ausgleichsbehilter gedrucl\t Die Steuerung des. mit
HeiBluft, elektrisch. oder mittels eines Gewichtsmotors angetriebenen
Luftkompressors erfolgt derart, daB dieser bei Unterschreltung eines
Mindestdruckes an- und bei Uberschreltung eines Hochstdruckes selbst-
tatlg ausgeschaltet wird. Die Luft durchstreicht daraufhin den Sittiger,
in dem ihr eine je nach dem Luftvolumen. durch eine Schopfvormchtunﬂ
entsprechend emgestellte Benzinmenge feinverteilt oder in einem Zick-
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zackweg " entgegenflieBt und “verdampft. - Etwaige nicht verdampfte
‘Benzinreste werden iiber -einen O'esmherten Uberlauf abgefiihrt.  Das
Benzin-Luftgas wird in einem weiteren Ausolelchsbehalter um stofB3-
-weise Belastungen : abzufangen, gesammelt und anschheBend durch
Vertellleltungen den Verbrauchsstellen zugefiihrt.

Die Sattiging der Luft mit Leichtbenzin erfolgt zumeist mit etwa
250—280 g/m?, so daB das Luftgas etwa 7 ,56—89, Benzindampfe enthalt:
und einen Heizwert von etwa '3000 keal/m3 besitzt. Bei einer hgheren
,Aufsattlgunc besteht die Gefahr einer Kondensation von Benzmdampfen
bei einer geringeren die- Mboglichkeit der Bl]dung zurucksch]agender
m{ploswer Dampf- Luftgemlsche

Das Anwendungsgebiet des Benzin- Luftwases erstrec]\t swh Vor
allem als Leuchtgasersatz auf Gasverbr'\uchpr die keiner Stadtgasver-
sorgung anﬂ'eschlossen sind. = Dies gilt beleplelswelse fiir abgelegene
Gasthofe, Landhauser sehr kleine Gemeinden, aber auch. fiir gewerb-
liche I\lelnbetmebe msbesondere von Glasblaselelen und “als Labora-
toriumsgas von abo'elevenen Fabrikanlagen. - .

" Das Weltgehende Vordringen der Elektrlzmatsversowuno auch. in
schwach besiedelte Gegenden hat weitgehend zu einem Aufﬂ'eben der in
_Betrieb befindlichen Benun Luftgasanlaoen gefiihrt. »

Die an-sich geringe Bedeutung des Benzm Luftgases ist durch das.
Fliissiggas (Gasol, Propan- und Butantras) noch. weiter stark vermmdert
worden, so daB zur Zeit eine Neuerrichtung derartiger Anlagen nur in
besonders gelagerten Fillen noch in Betracht I\ommen Lonnte - Daher
‘hat die iiberwiegende Zahl der Firmen, die fruher Benzm Luit«rasanlacen
erstellten, den Bau derselben emgestellt

Im Ausland ist dem Benzin-Luftgas ferner ein scharter Wettbewerb
im Butan-Luftgas entstanden, das.an anderer Stelle ausfiihrlich bespro-
chien ist (vgl. S 99) Das letztere besitzt vor allem den Vorteil, dafl mit
Butan infolge seiner niedrigen -Siedetemperatur ein Gas- Luftgemlsch
von einem wesentlich hoheren Heizwert eingestellt' werden kann, dessen
Brennelgenschaften daher denen des Benzm Luftgases erhebhch uber- :
legen smd : :

L G. Luft{rerﬂiissigung; '

Zahlreiche, weitausgedehnte Untersuchurigen haben ergeben, daf die.
Zusammensetzung der Luft tiberall auf der Erdoberfliche nahezu gleich
ist. . Die beiden wichtigsten Bestandteile derselben sind. Sauerstoff und
Stickstoff neben geringen Mengen an Edelgasen. Der Sauerstoffgehalt.
zeigt im einzelnen Schwankungen zwischen 20,4 und 21,09, im Mittel be-_
tragt er 20,93 Vol.-%,. Nur in Stidten und Industriegegenden vermag er-
zugunsten emes hoheren Kohlenoxyd- und Kohlendloxydgehaltes noch

8% -



starker abzufallen.

Die durchschnittliche Zusa;mmensetzu_ng der Luft
ist -folgende:. o - : o

Zahler‘ltafe'lsz; Durchschnittliche Zﬁéamméns,etzu'ri-g der Luft.

Luftbestandteil Volofy | . Gew.= Luftbestandteil Vol -] Gew.,
Sauerstoff . . 20,98 | 231 . | Helium . L5 107t | 7.107F
Stickstoff . . 78,03 | 75,6 ‘Neon . . : ... 15-107° 1.10°
Kohlendioxyd . .| 0,03 0,046 | Krypton. : : . .01 ‘107° | 3.107%
Wasserstoff . 5-107° |3,5-107° | Xenon .1 1077 | 401070
Argon e e L ; 0,9.32 i 1,285 ) K . |

" Auf dje Bedeutung des Sauerstoffgehaltes der Luft als Grundlage fiir
alles Leben und die Verbrennungsvorginge braucht in diesem .Zusam-
menhang nicht. niher eingegangen werden. Wichtig ist vor allem- die
Luft als eine der Grundlagen der Kiltetechnik. - ST o

.~ Samtliche .Gase, somit auch die’ Luft, kénnen bei bestimmten
Temperaturen unter einem gewissen Druck in den verflissigten Zustand
ibergefiihrt werden, indem ihrnen gleichzeitig Wirme entzogen wird.

_Bei einheitlichen Gasen entspricht unterhalb der kritischen Tempera-
tur jedem Druck eine bestimmte Verfliissigungstemperatur. Bei Luft
als einem Gemisch' verschiedener Gasbestandteile erfolgt die Konden-
sation dagegen in einem Temperaturbereich, der durch die verschiedenen
Verflissigungstemperaturen des “Sauerstoffs und Stickstoffs festgelegt
ist; ein geringer Teil der Luft, der Wasserstoff und einige der Edelgase, '
werden sogar erst bei einer wesentlich niedrigeren Temperatur-verfliissigt.
Im einzelnen sind die fiir die Verfliissigung -der Luftbestandteile wesent-
lichen physikalischen Konstanten nachstehend zusammengefaBt wieder-
gegeben. : ' ‘ :

Zahlent‘éfel 25,

,Physikaliséh‘e Eigenschaf_.ter_i der Bestandteile der Luft.

: : . T, Siedes Ll isehe Kritischer ‘erdamp-
Luftbestandteil I')'gi";%%n'll!'grrr Temxgtzslsnu r Dru't‘::ll\'] fl}ngswii"rrr)nc
v o Slineg - °C .oat keal/kg
Sauerstoff . . . .- ©==182,97 1 —118,8 49,7 50,9
" Stickstoff . . . —195,5 :  —147,1 33,5 47,7 -
"Kohlendioxyd . . 78 oy 4 31,0 - 72,9 137 (fest)
. Wasserstoff . — 253 | —239,9 12,8 114 -
Argon. . — 185,7 —122,4 - 49,6 37,6
Helium . —268,9 ©—267,9 2,34 6,0
Neon . . —245,9 ~— 228,7 27,8 .16
Krypton —151,7 —— 62,5 56,1 274
. Xenon - —109,1 -+ 16,6 60,1 24,0

" Die krit_isché Temperatur der Luft betréigt —1_40,70 C, der kritische
Druck 38,4 at. Die Unkenntnis dieser Werte fiihrte lange Zeit hindurch zu
~ vergeblichen Versuchen, Luft bei nur wenig erniedrigter Temperatur durch
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Anwendung sehr hoher. Drucke in ‘den fliissigen Zustand iiberzufiuhren.
Als den ersten gelang es im Jahre 1877 Pictet und unabhiingig davon
Cailletet, Sauerstoff /u"verflussigen Auf das von Pictet anoewendete
- Verfahren griindete sich daraufhin die Arbeitsweise von Kammerlmfrh—
Onnes, der- das_erste im - Laboratoriumsmafstab brauchbare Luftver—
tlusslgunOS\YGrfallren schuf. ‘Dieses beruht auf fo]gendes Prinzip.
Chlormethyldampf wird verdichtet, durch Kiihlung mit Frisch-
wasser verflissigt,” in- einer Drossel entspannt und dab‘ei infolge der
benstigten Verdampfungswirme eine Temperatur von —87° C erzielt.

Diese erste Kiihlstufe wird dazu verwendet, verdichtetes Athvlen«ras zu

verfliissigen, das nach seiner En’cspanmmo eine Temperatur von —145°C

_erreicht. In der gleichen Weise wird in einer dritten Stufe verdichtete - )

~ Luft teilweise nach Entspannung verfliissigt, wobel elne Temperatur von
—193°C die unterste Grenze darstellt.

Dieses Verfahren eignet sich dennoch nicht fur eine’ trloﬁtechmsche
" Durchfithrung der Luttverflusswunﬂ Die Losung dieser Aufgabe blieb
. C. von Linde?) vorbehalten. Linde verzichtete auf die \Ilt\\ll‘]xunﬂ‘ von

. Hilfskaltetrigern, sondern erzielte die fiir die Verflissigung benotwte'

I\altelelstuncr allem durch Ausniitzung des Thomson-Joule- Etfe]\tes.
Bei adiabatisch ver]aufender Drucl\senl\ung durch eine Drossel tritt bei

" _fast samtliclien realen-Gasen infolge einer inneren Arbeitsleistung in dem _
_technisch wichtigen Druck- und Temperaturbereich eine Abl\uhlunw ein, -

die beispielsweise [iir Luft je.1 at Druckabfall bei 15°C 0,25° betradt

mit steigendem Druck ‘abnimmt, mit sinkender ’Iemperatux stark zu-

nimmt. Einzelheiten iiber die GroBe dieses differentialen Thomson-Joule-

- Effektes in Abhangigkeit von der Temperatur bei verschiedenen Drucken?)

. zeigt die nachstehende Abb. 43. Eine Inversion dieses Thomson-Joule-
E Effektes d. h. der Umschlagspunkt von Abkiihlung zu Erwiirmung trltt
‘bei Luft erst. bei hohen Drucken und tiefer Temperatur auf.

Noch hoher ist die Abkithlung bei Entspannung eines Gases in einer
Expansionsmaschine, da hierbei dem Gas neben dem Thomson-Joule-

Effekt weitere Energie in Form von Wirme durch die Arbeitsleistung ge-

" gen die Atmosphire entzogen wird. Fiir Luft ergibt sich beispielsweise

theoretlsch unter Annahme einer kdlteverlustfrelen Entspannung unter

~ Arbeitsleistung von 70 auf 1 at bei einer Arfangstemperatur von +-17° C.
"~ ein Femperaturabfall um 204° C. Praktisch 148t sich jedoch eine Wirme-

-einstrahlung nicht ausschlieBen, so daB die wirklich erreichte Temperatur-

erniedrigung wesentlich hinter der theoretischen zuriickbleibt.. Die Ent- -

spannung des Gases in einer Expansionsmaschine ist das den Luftver-
flissigungsverfahren von Heylandt und Claude zugrunde liegende Prinzip:
Bei dem Lmdeschen Luftverflussxfrungsverfahren in der einfachsten

1) DRP.: 88824 ' ’
2) Vogel, Forschungsarb. a. d Geb. "d. Ingemeur\\esens H. 108/109 (1911
Hansen, I‘orschungsarb a. d.. Geb. d. Inn'emeurwesens H. 274 (1926)

.
"
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Form seiner Ausfuhrung (Abb. 44) wird die Luft stufenweise auf etwa -
150—200 at verdichtet, die Verdichtungswirme durch Wasserkiihlung -
abgefiihrt, in einem Gevenstromwarmeaustauschex; mit entspannter kal-
ter Luft stark gekiihlt und in einem Drosselventil entspannt, wodurch
sich ein Teil der Luft unter Anreicherung ihres Sauerstoffgehaltes ver-
fliissigt.. Der dabei erforderliche Energlebedarf fur die Gasverdichtung
kann durch ZWISchenschaltuno eines’ Mitteldruckkreislaufes, durch

starkere Vorkuhlung oder gemeinsame Anwendunﬂ'

# - 1 beider Moglichkeiten weitgehend ermass1gt \verden
X ' Das Pranlp der Einschaltung eines Mitteldruck-
LY - kreislaufes zeigt die schematische Abb.45. Die Luft
TN ) 1. .wird . stufenweise zunichst auf 50 at verdichtet, mit
i N T - Frischwasser gekiihlt und vereinigt sich mit der aus

der Anlage zurucl\gefuhrten Mltteldruckluft die.eben-
. falls nur auf 50at entspannt worden ist. Die ver-
<t einigten Luftstréme werden nunmehr auf. 200 at
X “verdichtet, wiederum mit Wasser gekiihlt, in zwei

’ : Geoenstromwarmeaustauschern mit der
: zuruckoefullrten kalten Mitteldruckluft

%

0;"'\};} l“"a‘
L

~
SN
!

Thamson-Joule-Effert 4ot —>
ik

i\ 1 wund mit kalter entspannter Luft ge-

a8 ,,,‘;\ kiihlt und in einer ersten Drossel auf
] N | 50 at entspannt. Dabei findet -eine teil- .

“r ' NG E : .- weise Verflissigung der
" B NAPEEREN Kaltluft statt, wal.lrer{d

) %‘1 Ty P RRNNSNY der _restllclle Ante;l, ‘_dle

T \:N 7 AT e el | _Mltt{eldrl.lclcluft, in

T I P e einem Kreislauf zuriick-
AT e || T geftihrt _wu'd.' Anschlje-

¢ T T - ‘ Bend wird die verflis-
Tl P wP WP w - w° 2 sigte Luft-vollkommen
o Temperatur i1 % — entspannt, - dabei ver-

Abb. 1‘3 * Differentialer ‘Thomson-Joule-Effeki der Lurt dampft ein’ Tei] der-
. . selben wieder und wird
nach Abgabe seines Kaltelnhaltes in den Gegenstromwarmeaustauschern
in die Atmosphire oder der Frischluft zugeleitet. '

Der Kohlendioxyd- und Wasserdampfgehalt der Lult muB zuvor’
sorgfaltig -entfernt werden, um Ansitze und Verstopfungen in den
Gevenstromwarmeaustauschern zu vermeiden. Zu diesem Zweck wird
die Luft, vor Eintritt in den Verdichter mit Natron- oder Kalilauge ge-
waschen. Die Hauptmenge des Wasserdampfes wird bei der Verdichtung
der Luft kondensiert-und in einem nachfolgenden Abscheider abge-
trennt, in dem gleichzeitig die aus dem Kompressor mitgerissenen Ol-
tropichen entfernt werden. Daran schlieBt sich eine Trocknung der ver-
dichteten Luft durch festes gekorntes Kalziumchlorid an.
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1n Kleinanlagen geniigt "es, die verdichtete Lutt durch Irocken-
flaschen zu leiten, die mit stucklgem Kaliumhydroxyd gefiillt sind, das
die Luft sowohl trocknet als auch von threm Gehalt an Kohlendloxyd
befreit. :
Wenn die I‘mschluft vorgekuhlt werden soll schaltet man zwischen -
den Verdichter und den Geoenstromwarmeaustausche‘ eine Ammoniak-
kaltemaschine ein, wodurch die Eintrittstemperatur der Luft in diesem .
auf etwa ——40 bis ——500 herabgesetazt werden kann. :

~— /fuble-;- ‘Verjz:ﬁ/zrp] Frsehln? o ‘» IO

— " Hompressor
. 7 .
| Jns Freve :% Frischluf?
.
= :
. S b
& lerdtittete Luft . N 7 | i
i | \z = frtsponrte Luft - . o & N\ oustauscher
S . . . . | .
& Zusaiz-Gegensiromer
A e Hachitrerch Lt
-~ cacwn Mif{eldruch -Luf?
T ’ == Entsponnie Luf?
e » - Abb. 45. Luftverflis-
) Abb. 44, Luftverflissigungs- . - . sigungsanlage nach
. .anlage nach Linde mit ein- . 1f/¢ixge tufy - Linde mit Mittel-
) Faissige Leat? . faclier Entspannung. ] : : . druck-Kreislauf.

Der Arbeltsaufwand fiir dle Verflusswuno' von 1 ko Luft nach dem
-, Lindeschen Verfahren unter Vemlelch der versclnedenen \Iochchkelten
ist von Hansen Zu- foloenden Werten berechnet worden:

. Zahlentafel ‘76 O
Arbeltsaufwand far die Verflusswunﬂ von 1 ko' Luft

Emtrltls—.

T AL temperatur Tten
Hoch- | Mittel- |4 7 ey | Arbeits

Betriebsart | d;“ih‘“ i dl;g?tl" in.den nx‘n‘%‘ﬁ?n?g . ‘Beinerkmigen '
. : St SNt [warmeaus- Ty : .
- at- b8l 1 tauscher :
o 1s¢
. !
: — - T
a) Ohne Vorkiihlung: . g . o
Emfache Entspannung - 50- —. 15 8,46
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Die Luftmenge, die verfliissigt werden kann, liBt sich theoretisch
aus dem Thomson-Joule-Effekt berechnen. Dabe1 wird vorausgesetzt,
daB die bei der Luftverfliissigung gewonnene Kaltemenge Q@ unter An-
nahme eines kilteverlustfreien Betriebes vollkommen in der fliissigen
Luft enthalten ist. Diese Kiltemenge Q ist gleich groB der Wiarmemenge,
"die der gesamten verarbeiteten Luft zugefiihrt werden miifite, wenn diese
bereits unmittelbar vor Eintritt in den® Gegenstromwirmeaustauscher -
von dem Ausgangsdruck p, auf den Enddruck p, abgedrosselt und dabei
wieder auf die Auscancstemperatur t;-aufgewirmt wurde Wenn mit ¢
die ‘bei der Entspannung in dem Drosselventll auftretende Abkiihlung
und mit ¢, die spezifische Wiirme von 1 kg Luft beim Druck p, bezelchnetj
werden, so ergibt sich’ d1e je 1 kg verflusswte Luft erzeuvte Ixalte~

menge Q ‘zu
f Q———c,, At

Damit w1rd die’ Kaltelelstunﬂ durch den VVert At des Thomson—'
Joule- Effektes am warmen Ende des Getrenstromwarmeaustauschers be-
stimmt. Wenn also bei dem Verfahren die Entspannung bei wesentlich
‘tieferer Temperatur vorgenommen wird und damit der Wert fiir den
Thomson:Joule-Effekt (vgl. Abb. 43) ansteigt, ‘so bedeutet dieses fiir die
Kalteleistung" dennoch keinen Gewinn. Der Warmeaustausch in-den
Geoenstromaustauschern ist. weitgehend vervollkommnet, so daB der
Temperaturunterschled zwischen der Frischluft und der urspruno'hchen
Kaltluft 1—20 nicht iiberschreitet. Ein weiterer Kilteverlust ist dadurch
bedingt, daB ein  geringer Teil der flissigen Luft bei ihrer Entnahme
w1eder verdampft Diese. Verluste betraﬂen zusammen etwa 10— 159,
der erzeugten . Kilte. -
o~ Flussige Luft wird als solche vornehmhch in phymkahschen und_
-chemischen Laboratorien,. zum Teil aber auch in Industriebetrieben
benétigt.- Anlagen: zur ausschllethhen Luftverflusmgunt? ohne Weiter-
verarbeltung derselben duf Sauerstoff und.Stickstoff sind in ihrer GréBe
daher zumeist auf eine Stundenleistung von 1, 2, 5 oder 10 1 fliissige
Luft beschrankt: Den effektiven Energlebedarf fur derartige Luftver-\
flissigungsapparate der Gesellschaft fiir Lindes Elsmaschmen zelot rhe
nachstehende Zusammenstellung : !

Zahlentafel - 27

Energxebedarf von kleinen Luftverfluss1gungsanlaﬂen

. St_undhche Leistung 1 fluss_xge Luft/h . . . . . . . S ‘ 1 2 5 5

}
. : |
Arbeltsverbrauch MPS. ... w8 9,5 } 22
desgl bei Vorkiihlung durch Verdunstungskuhlung auf etwa —4—"05 6 5 i 17
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. ine. Schnittzeichnung durch ein derartlﬂes Gerét ist in Abb. 46
wxedergegeben -Dieses enthalt. in Isohermasse eingebettet- einen Wein= -

hold-Becher, in. dessen Untertéil die verfliis-

sigte Luft in; einem Kupfergefdf gesammelt

wird. Dariiber befindet sich, zum groBten Teil

ebenfalls noch in dem VVemhoId Becher an-~

geordnet, der Gegenstromwirmeaustauscher,
dem' eine sehr gedringte Form gegeben ist.

‘Die " verdichtete Luft wird in diesem durch _t'

bandartig zusammengelotete Kupferrohre a,

die in’ Form flach(*anouﬂ'er Schraubenwmdun—'

gen um den kupfernen vHohILylmder b so
aufgewickelt sind, daB zwischen den Rohr-
lagen ein.mpach unten etwas enger werdender

L\wschenraum entsteht, nach unten geliihrt.
Der AuBenmantel ¢ des \Varmeaustauschers'

besteht ebenfalls aus' Kupfer. .Entgegen der
Frischluft strémt die bei der Entspannung

nicht ~verflissigte Kaltluft schraubenférmig .

nach oben. Weitere ‘Einzelheiten .iiber den
Baudes Gerétessind aus der Abb. 46 ersichtlich.
- Bei Anlagen . fiir grofere Leistung wird
der Kalteschutz nur durch_ I_soherstoife unter
Verzicht auf die Verwendung von Weinhold-
Bechern durchgefiihrt. Einzelheiten iiber deren
Bau sind in dem Abschnitt »Sauerstoff«,
. S. 124, besprochen. ' '
Den schematischén . Aufbau . einer Luit-
Verflussmunosanlawe nach demVerfahren
von Claude zeigt d1e_ Abb. 47. Dieser
hatte bei der Entwicklung seines Ver-

ich- Begeristrom-
fahrens der Entspannung-der verdich cgersiron

teten gekiihlten Luft in einer Expansions- . fauxher/ 4

‘maschine zunichst erhebliche Schwierig-
-~ keiten zu uberwinden. Eine direkte Ver-

Maschine bei der Entspannuno erwies

sich undurchfuhrbar ‘Eine Losunc er- ; Zusote-
‘gab sich ‘erst ‘dadurch, daB die dabel' wersirimer

erzeugte Kilte auf weitere. verdichtete
- Luft iibertragen und die letztere nach .
dieser starken Abkiihlung in Warmeaus- .
- tauschern in. einem - Drosselventll ent-.
spannt und - teilweise verflissigt wird.

] ﬂmfﬂ Luf?

Gegenstrom- "}

v e : an 3 er - rmeous-
flissigung der.entspannten Luft "in der. touscher &

Hectdrughiu??.
«—

en/:panﬁ/é luiF
L=l

-

. Abb. 46. Laboratoriumsapparat
. zur Iferstellung von flissiger Luft

-nach- Linde.

N

/(ompfwra;

o (fpthdruck-Luf?
== Frlsponnte-Lul?

[Ty

l F/{J:.r_"yr Lut?

Abb. 47. Lufl\erII\1s51gllngsalllage

nach Chudc
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- Die Frischluft wird in' Stufen auf etwa 50 at verdichtet. (schwarze
lee) und zunéchst in dem Gegenstromwarmeaustauscher I durch ent-
spannte Kaltluft (Doppellinie) vorgekiihlt. Nunmehr wird die Druck- ‘
luft geteilt: Ein Teil derselben wird der Expansmnsmaschme zugefiihrt,
entspannt, gibt die dabei gewonnene Kilte in dem’ Gecenstroderme-
austauscher I/ -an den anderen Druckluftteilstrom ab und entwelcht,

schlieBlich ebenfalls in ‘die Atmosphare Die Druckluft wird in I7 be-"
reits zum Teil verfliissigt, ein weiterer Anteil in dem ‘Wiarmeaustauscher
III." SchlieBlich wird die kalte Druckluft in einem Drosselventil ent-
spannt und ihr verfliissigter -Anteil in einemi SammelgefaB abgeschieden,.
wihrend die restliche Luft, nacheinander durch die Wirmeaustauscher
gefiihrt wird. Nach Hansen ist der Energleaufwand fiir die- Herstellung
von 1 kg fliissiger Luft nach dem Verfahren von Claude etwa. zu folgenden '
Werten anzunehmen
: Zahlentafel 28

Enermeaufwand fir Luftverflusswuncrsanlagen nach Claude

' Angewc_endeter. Druck - \ at { 20 \ 30 40 | 60 ‘ 100
Giinstigster Anteil der in der Expan-~ | . | N B
sxonsmaschme enfspannten Luftmenge 9. 88|. 84 80 75 r 68
Eintrittstempératur der Luft . . . °C 1 —118|—100/—82 | —58 | —32
Enermeaul‘wand fur 1 kg flissige Lul‘t . | PSh ] ‘1,68 1,55 1,42 | 1,30 11,21

Hinsichtlich ibres Energieaufwandes sind. die Luftverflusswunas-
verfahren von Linde und Claude nahezu gleich.

Einzelheiten iiber das Verfahren von Heylandt zur Luftverflissigung
das dem von Claude ziemlich dhnlich ist, nur mit dem Unterschled daB
-die Verdlchtunc der Luft auf 200 at ertolﬂt sind auf S. 132 zu ersehen ;

Zusammeni‘a‘ssende theratur C von Linde, Aus der Gescluchte der
Kaltetechnik. Beltrag zur Geschichte der Technik und Industne 8. Band, Berlin -
1918. — O. Kausch, lIerstellung, Verwendung und Aufbewahrung flussxger Luft.-
5.°Aufl. Weimar 1919. - Gesellsch'\ fur Lmdes Eismaschinen A -G., 50 Jahre -
Kiltetechnik, Beérlin 1929. >— H. Hansen, »Flussige Luft«in Ullmann, L‘myklopadle -

-der technischen Chemie, 2. Aufl 1931 Bd VII, S. 386. — G. Claude, Air hqul_de
~Oxygeéne, Azote, Gas rares. Aufl» Paris 1926 — Zahlreﬁche Patentliteratur.

 H. Sauerstoff.
- 1. Bedeutung der Sauerstoffverwendlm" in der Techmk. _
Die-Mbglichkeit einer vroBtechmschen bllhgen Sauerstofferzeuguncr

ist fir zahlrelche brennstofftechmsche Verfahren von Oroﬁer Wich-

- tigkeit. -
- Bei Verbrennungsvorgangen unter Anwendunv von Sauerstoff
an btelle von Luft werden 1nfolge des Wegfalles des reaktlonsverzogemd en
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und die Flammentemperatur herabsetzenden Stickstoffballastes wirme--
technisch wesentlich verinderte Bedingungen geschaffen.. Neben -der
Steigerung der Verbrennungstemperaturen wird bei Verbrennung mit
Sauerstoff- der Warmeiibergang sowoh! der oxydierend als auch reduzie-
rend betriebenen: Feuerungen stark erhdht, da der Anteil der selektiv
wirmestrahlenden Gase. lxohlendlo\{vd und Wasserdampf in ‘den- Ab-.
gasen herauf(reset,zt wird. - D1es bedmn't w1ederum eme Stelo'erung der
Ofen]elstungen

Das. gleiche gilt fiir d1e Vergasunv mit Sauerstoff fir die vor allem _
im  Winkler- Generatox ein groBes ‘industrielles Anwendunﬂsveblet er-.
'schlossen worden ist. Erst der Ersatz der Luft durch Sauerstoff hat es
erméglicht, die restlose Vergasung von Brennstoffen mit Dampfzusatz zu
einem Gas, das praktlsch frei von Inertgasbestandteilen ist, durchzu-

_fihren. So erhilt man im Winkler-Generator bei der Vergasunv von
. staubférmiger Braunkohle mit Sauerstoff und Wasserdamp{ bei einer ”
’stundhchen Erzeugung von bis zu 3700 m3 Gas/m? Schachtquerschnitt
ein Gas folrrender durchschmtthchex Zusammensetzungl): 229, CO,,
389, CO, 380/0 H; und 29, CH; 4 N,. Dieses Gas.liefert nach Konver-
tlerung des Kohlenoxyds und Ausw aschuncr des Kohlendioxyds praktisch
reinen Wasserstoff fiir die Kohlehydrierung oder diént als Ausgangsgas
fir sonstige Gasreaktionen. Bei Belassung eines Teiles des [\oh]en—
oxyds stellt das Gas eine Ausgangsquelle fur die Benzinsynthese nach
Fischer-Tropsch oder fiir die Methanolsyn these dar.- Der Sauerstofi-
bedar! ‘betrigt dabei je m3 Wasserstoff oder Kohlenoxyd-Wasserstoff--
gemisch nur 0,3 m3. Fiir die Ammoniaksynthese. kann dur¢h Ersatz eines
Teiles des Sauerstoffs durch Luft ferner 0'lelch in einem Arbeitsgang das’
‘notwendige Stickstoff- stserstoffverlmltnls 1: 3 erzielt werden..

. Die Sauerstoffverﬂasunn' ist nicht. auf den Winkler- Generator be-
schrankt geblieben. l\ach Drawe?) kann auch aus Braunkohlenbriketts
im Drehrostgenerator durch -‘Vergasung ‘mit Sauerstoff (200—250 m3/t
Briketts) und Wasserdamp{ (0 6—0 t/t Briketts) ein- v\ertvolles Indu-
striegas erzeugt werden. -

Dle Vergasuno- von Braunkolile mit | Sauerstoff und Wasserdampf_
unter Druck nach dem Lurgiverfahren filhrt zu einem Gas, das in seiner
Zusammensetzuno und seinen Brennbedmcuncen dem Stadtgas gleich-

- kommt.

Die emfachste troclxene Verﬂasuno' von, I\oks mit Sauerstoff stellt
der Generator der CIBA3?) dar. Be1 dlesem wird der Sauerstoff mittels
einer Diise in einen einfachen Generator eingefiihrt.  Die Vergasung
erfolcrt nahezu schneidbrennerartig auf einem klemen Raum, wodurch
eine Vergasunﬂstemperatur von nahezu 25000 erzielt wu'd E1nze1he1ten ‘

1), Biitefisch, Ztschr. Elektrochem.. 41, 375 (1935)
. 2) Forschung und Fortschritte 9, 400 (1938).
%) DRP, 280968.
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hieriiber s. S. 160. Von groBer Bedeutung fiir die Zukunft ist ferner der
Abstichgenlerator, bei dem die hohe Vergasungstemperatur die Mineral-
bestandteile des vergasten Brennstoffs zum Schmelzen bringt und die
Schlacke fliissig . abgezogen werden kann (s. Band II, Abstichgenera-
toren). . R - S ' S '

. Die’ Anwendung einér an Sauerstoff angereicherten Luft. oder von
reinem 98proz. Sauerstoff bleibt aber nicht auf brennstofftechnische
Verfahren beschrinkt. Nachdem es niinmehr -gelungen ist, die Kosten
fiir die Sauerétoffherstellung wesentlich zu senken, er6ffnén sich auch bei
zahlreichen metallurgischen Prozessen und chemischen Verfahren neue
Anwendiingsgebietel). - o - :

2. Saueérstofferzeugung
. a) nach Linde. ' o o

~ Das erste und wéiterhin wichtigste Verfahren zur Sauerstofferzeu-
gung ist dessen Gewinnung aus verflissigter Luft. Die Verflissigung
der Luft wurde erstmalig 1895 von Professor von Linde durchgefiihrt.
I B _ : Die verflissigte Luft enthalt in- -
: :’:[ : —/| folge der. hoheren. Siedetemperatur
_ // des ”Sa.uerstoffs_zg B_egmn dfar Kon-
P _ - S — densation 489 Sauerstoff, beiSchluB3
Love L] / derselben nur noch 7%, .s0 daB man
N /1] | bei einer nur unvollstindigén Ver-
A | Mlissigung - bereits eine Sauerstoff-
anreicherung erzielt. Ebenso erhsht -
Ry ‘sich in verflissigter Luft der Sauer-
1 - AR stoffanteil bei deren Verdampfung,
" L] 1 / wie die nebenstehende Abb. 48 zeigt.
g AR N I Es liBt sich somit bereits durch ein-
] ‘ - faches Stehenlassen eine Sauerstoff-
' =% “anreicherung der verfliissigten Luft
' aufl 50 und mehr Prozent erzielen.
DaB diese Trennung von Sauerstoff -
: . - und Stickstoff trotz eines Unter-
schiedes der Siedetemperaturen von 139 nicht noch vollkommener ist,
‘hat seinen Grund darin, ‘daB diese beiden. Gase in flissigem’ Zustand
unbeschrinkt ineinander 1éslich sind. Die Gleichgewichtszustiinde der
siedenden 'Sauerstoff-Stickstoff-Gemische ' hinsichtlich ~ des Sauerstoff-

gehaltes des’ Dampfes und der fliissigen Phase -zeigt. die Abb. 49.
Bei' der Verdampfung verflissigter Luft im Vakuum erhilt man -
‘zunéchst eine Verdampfung von. nahezu reinem Stickstoff bei einer

yll:a/)
3
N

Souerstolty
N

3

%

o L4 &5 -
rergemplle Menge

Abb. 48. Sauerstoffanreicherung bei der Ver--
dampfung von- verfliissigter Luft, -

. -1)‘ Eine eizlg'ehende Ubersicht hieriiber ‘bringt E. Kzirwat, Brennst‘offéh_em. 17
141 (1936). < .
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gleichzeitigen; Abkiihlung infolge des Enuugg}s der Verdampfungswiirme
auf etwa —2200, 'wobex der Riickstand infolge Unterschreitung dey:
Schmelztemperatur in eine feste kristalline ’\/Iasse tbergeht. Die Sauep-
stoffanreicherung von verflissigter Luft 1aBt sich 1nf010e der Verschieden-
heit der spezmschen Gewwhte leicht mittels eines Ardiometers fest-
stellen.. Mit zunehmendem Druck (vgl. Abb. 50) gleichen sich die Unter-
schiede in ‘der” Zusammensetzung der f]ussm'en und der Dampfphase
immer mehr aus. Dieses Prinzip der fraktlomerten Verdampfung wurde .
zunéchst fiu(:h von v. Linde!) zur ‘Sanerstoffanreicherung aus verflis-
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. : ) - temiperaturen von Sauerstoff-
Abb. 49: Gleichgewichte bel Atmosphiirendruck Stickstolf-Gemischen hei ver-

siedender Suucrstorl"—sﬁckﬁtol‘l‘-(‘-emischc <chic(lcncn Drucken.” -

sxgter Luft anﬂewendet l)as Vertahren hatte ]edoch den \achtell daB
mit zunehmender Sauerstoifanrelcheruno die Verdampfunrrsverluste sxch
sehr stark erhohten. ' ;
‘Wesentlich: giinstigere Ausbeuten lxonnten spater durch Anwendung
der Rektlfll\atlon ermelt werden. Dabei kommt in der Rektifiziérsiule der
wiirmere Dampf-stets mit der kilteren fliissigen Phase in innige Beriih-
_rung, wobei ein teilweiser Temperaturausgleich stattfindet und gleichzei-
tig - Sauerstoff aus der - Gasphase wieder -gelost” wird;  wihrend dalfiir
,Stlcl\stoff verdampft. - ‘Dieser Austausch von verdampftem Sauerstoff.:
‘gegen Stickstoff wird noch dadurch verstirkt, daB die Verdampfungs-
"warme des letzteren etwas grifler ist als die des Sauerstoffs, so daB mehr
Stickstoff verdampft, als Sauerstoff l\ondenswrt wird.

1) DRP. 88824.





