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86. Alex. Naumann: Ueber Riickverwandlung von Wirme
in haltbare chemische Energie durch Erzeugung von Wasser-
goeneratorgas und von Kohlendioxydgeneratorgas.

(Eingegangen am 16, Februar; mitgetheilt in der Sitzung von Hrn. A. Pinner.)

Fir die Umwandlung von Kohle in Heizgas sind hauptsichlich
drei Wege gangbar: Die Leuchtgasbereitung durch trockene Destillation
der Steinkohle; die Wassergasbereitung durch Einwirkung von Wasser
auf erhitzte Kohle; die Generatorgasbereitung durch Verwacdlung von
iiberschiissiger Kohle durch Luft in Kohlenoxyd.

Die Leuchtgasbereitung iibertrigt nur einen kleinen Bruchtheil
des Wirmevorraths der Steinkohle auf den gasformigen Brennstoff.
Auch schliesst der verhiltnissmissig hohe Preis des Leuchtgases die
Anwendung desselben als Heizgas im Grossbetriebe aus. Im Klein-
triebe wird es fiir Zwecke der Heizung und Arbeitsleistung benutzt in
Ermangelung eines billigeren gasférmigen Brepnstoffs, weil es eben an
allen grosseren Orten zu haben ist.

Die Wassergasbildung ist endothermisch, sie erfordert Zu-
fuhr von Wirme gemiiss der thermochemischen Umsetzungsgleichung

H; O (fitissig) + C=Ha+CO . . . . — 38770 cal

Die deshalb ziemlich verwickelten Vorrichtungen zur Erzeugung
von Wassergas lassen nur eine Bereitung desselben in grossem Maass-
stabe vortheilbaft erscheinen, dann aber auch so vortheilhaft, dass in
den Stidten Nord-Amerikas das Wassergas auch fir Leuchtzwecke
das gewdhnliche Leuchtgas grésstentheils und mitunter ganz verdringt
hat, indem demselben das Leuchtvermdgen durch sogenannte Car-
burirung ertheilt wird.?)

Die Generatorgas bereitung ist vergleichsweise sehr einfach und
lelcht ausfihrbar. Die Bildung des Generatorgases ist exothermisch,
sie macht Wirme frei:

C 4+ O <4 53.6 Gewichtstheile Stickstoff

Luft
= CO + 53.6 Gewichtstheile Stickstoff . . . . 4 29690 cal.

Generatorgas

Durch diese eigene Bildungswiirme wiirde das Generatorgas eine

1) Damit dirfte meine beziiglich des Wassergases vor mehr als zehn
Jahren im Schlusssatze meiner Schrift: Die Heizungsfrage, mit besonderer-
Riicksicht auf Wassergaserzeugung und Wassergasheizung; Giessen, J. Ricker-
sche Buchhandlung 1881, auf S. 96 niedergelegte Aeusserung: »Wo aber die
Theorie so giinstige ‘Aussichten erdffnet, da pflegt hentigen Tags die prak-
tische Ausfihrung nicht lange zuriickzustehen« sich bewahrheitet haben.
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Temperaturerhdhung von 21690 erfahren.!) Wenn nun mit dieser
hohen Temperatur das Generatorgas sofort aus dem Erzeugungsraum
auf kiirzestem Wege in den Verbrennangsraum tritt, so wird seine
Bilduugswédrme von 29690 cal. mit ausgenatzt.?) Wird aber das
Generatorgas weiter geleitet oder fiir beliebig spitere Verwendung
aufgespeichert, so geht durch Abkihlung auf gewdhnliche Temperatur
von 15¢ die Bildungswiarme von 29690 cal. fiir unmittelbare Heiz-
zwecke verloren und es verbleibt nur die Verbrennungswirme von
einem Molekiil Kohlenoxyd mit 67960 cal. Der Verlust betrigt also
30.4 pCt. der Verbrennungswirme 97650 cal. des zur Erzeugung des
Generatorgases verbrauchten Kohlenstoffs.

Um nun diese in Form der héheren Temperatur des eben ge-
bildeten Generatorgases sich darstellende Wirmemenge demselben
bleibend einzaverleiben, kann man diese vergingliche Wirme auf zwei
naheliegende Arten in bleibende chemische Energie umsetzen.

Eotweder man leitet mit der Luft in den Generator so viel
Wasser, wie auf Kosten der Generatorgasbildungswirme von
—+ 29690 cal. durch Kohle reducirt werden kann unter Bildung von
Wasserstoff und Kohlenoxyd, welche sich dem gleichzeitig entstandenen
Generatorgas beimengen. Dadurch wird ein Heizgas erzeugt, welches
Wassergeneratorgas genanut werden mag.

Oder man leitet mit der Luft in den Generator so viel Kohlen-

xyd, wie auf Kosten der Generatorgasbildungswirme von
<+ 29690 cal. durch Kohle reducirt werden kann unter Bildung von
Koblenoxyd, welches sich dann dem gleichzeitig entstandenen Genera-
torgas beimengt. Hierdurch wird ein Heizgas erzeugt, welches Kohlen-
dioxydgeneratorgas genannt werden mag.

Es soll pun fiir jedes dieser beiden Heizgase die Zusammen-
setzung, die Verbrennungswirme, die Flammentemperaturerhdhung und
die Wirmeabgabe der Verbrennungsgase bei gleicher Temperatur-
erniederung um 1° mit den entsprechenden Gréssen des Generator-
gases verglichen werden. Das theilweise recht umstindliche und
mithsame Ableitungsverfabren fiir diese Werthe darf ich hier nur an-
deuten und beschrinke mich anf die Znsammenstellung der Ergebnisse.

Die Zusammensetzung des Wassergeneratorgases aus fliissigem
Wasser von 15° und aus gasformigem Wasser von 15 berechnet sich
aus den nachstehenden thermochemischen Umsetzungsgleichungen I und

) Unter der Voraussetzung, dass die beobachteten specifischen Warmen
seiner Bestandtheile anch fir hohere Temperaturen zutreffen.

%) Abgeschen von unvermeidlichen Verlnsten durch Ableitung, Strahhmg
u. dergl., welche bei dieser theoretischen Betrachtung iiberhanpt ausser Acht
bleiben miissen, als unter verschiedenen Umstiaden sehr schwankende Grdssen,
welche bei der praktischen Ausfihrung durch geeignete Anordaungen moglichst
herabzudriicken sind.
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II bezw. I und IlI; diejenige des Kohlendioxydgeneratorgases aus
I und IV,

L C + O 4+ 53.6 Gewichtstheile Stickstoff

Luft
= CO + 53.6 Gewichtstheile Stickstoff . . . -+ 29690 cal.
Generatorgas : _
II. HoO (fliesig) + C=H, +CO .. ... ... ... — 38770 cal.
Wassergas
III. HyO(gasférmig, von 150) + C == Hy + CO . ... — 27970 cal.
W-:s\s;r\g_as
IV.CO3 +C=2CO0 .......... ... — 38270 cal,

In der folgenden Tafel sind fir Wassergeneratorgas erstens die
gleichzeitig sich bildenden und sich mischenden Mengen von Generator-
gas und von Wassergas als Bestandtheile gesondert und zweitens die
Mengen der chemischen Einzelbestandtheile aufgefihrt, und ebenso fiir
Kohlendioxydgeneratorgas die gleichzeitig sich bildenden und mischen-
den Mengen von Generatorgas und von aus zugefilhrtem Kohlendioxyd
und der Kohle erzengbarem Kohlenoxyd als Bestandtheile gesondert
und zweitens die Mengen der chemischen Einzelbestandtheile aufgefiihrt.

1. Zusammensetzung des Generatorgases:
Kohlenoxyd . . . . . . . . 343 Vol-Proc,
Stickstoff . . . . . . . . . 857 »

100.0 Vol.-Proc.
2. Zusammensetzung des Wassergeneratorgases:

aus flissigem aus gasformigem
‘Wasser von 159 Wasser von 150

Generatorgas (CO + 53.6 Gew.-Th.
1. Stickstoff). . . e e 65.55 57.9 Vol.-Proc.
Wassergas (Hy + CO) e e 34.45 = 42.1 »
100.00 100.0 Vol.-Proec.
Wasserstof , . . . . . . . 17.2 21.1 Vol .-Proc.
2.{Kohlenoxyd . . . . . . . . 39.7 40.9 )
Stickstoff . . . . . . . . . 43.1 38.0 >
100.0 100.0 Vol.-Proe. -

3. Zusammensetzung des Kohlendioxydgeneratorgases:

Generatorgas (CO -+ 53.6 Gewichtstheile Stickstoff) 65.3 Vol. Proc
gKohlenoxyd (aus zugefiibrtem Kohlenoxyd und
Kohle) ., . . . . . . . . . . . . . 347 >

100.0 Vol. -Proc.
Kohlepdioxyd . . . . . . . . . . . . 571 Vol-Proc.
‘{Stickstof . . . . . . . . . . . . . . 429 »

100.0 Vol.-Proe.
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Ein Ueberblick iiber die vorverzeichnete volumprocentige Zu-
sammensetzung der drei Heizgase lisst ohne Weiteres die bedeutende
Ueberlegenheit des Wassergeneratorgases und des Kohlendioxyd-
generatorgases iiber das Generatorgas ersehen. Sie tritt von ver-
schiedenen Gesichtspunkten aus noch deutlicher hervor bei der ver-
gleichung der nachfolgend aufgefihrten Werthe: 1) fir die Ver-
brennungswiirmen von ein Liter der Heizgase, welche aus der vor-
stehenden Zusammensetzung und den bekannten Verbrennungswirmen
der Bestandtheile berechnet worden sind; 2) fir die Flammen-
temperaturerhéhungen, welche ans den Verbrennnngswirmen und den
specifischen Wirmen und Mengen der nach der Verbrennung vor-
handenen Verbrennungsgasbestandtheile berechnet worden sind; 3) fiir
die Wirmeabgaben der von einem Liter Heizgas gelieferten Ver-
brennungsgase bei gleicher Temperaturerniedrigung um 10  Diese
letzten Werthe zusammen mit den Flammentemperaturerhdhungen ge-
statten die Veranschlagung des Bruchtheils der Verbrennungswirme
der Heizgase, welcher fiir bei bestimmten Temperaturen sich voll-
ziehende Vorginge zugute gemacht werden kann. Zur vergleichenden
Beurtheilung sind auch fir Wassergas die betreffenden Werthe be-
rechnet und beigefiigt worden. Es ist stets Verbrennung in der
theoretisch ndthigen Lufimenge vorausgesetzt:

Verbrennungswérme, Flammentemperaturerh6hung und
Wirmecapacitit der Verbrennungsgase fiir 1,
Verbren- Wirme-
nungswéirme abgabe der
vou 1 L.,be- | Flammen- |von 1 L. Heiz-
Heizgas zogen auf gas- temperatur- (8% gelieferten
formiges . Verbren-
Wasser v. 150 erhohung |nynpegaga .10
als Verbren- Temperatur-
[nungsproduct erniedrigung
1. Generatorgas 1044 cal. 1904 [ 0.5487 cal.
2. Kohlendioxydgeneratorgas . | 1739 » 24490 | 0.7101 »
3. Wasser - Generatorgas  aus
fliissigem Wasser von 150 . | 1652 » 28560 [0.7016 »
4. Wassergeneratorgas aus gas-
formigem Wasser von 15° . | 1790 » 2431° (0.7363 »
5. Wassergas 2812 » 2830° |0.9934 »

Die vorstehend nach Vorgingen und Erfolgen theoretisch dar-
gelegten Umwandlungen vergénglicher Wirme in haltbare chemische
Energie sind bereits zur technischen Ausfihrung gelangt.
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Das sogenannte Dowson-Gasl) ist technisches Wassergenerator-
gas. Wenn zu seiner Herstellung Luft und Wasserdampf gemeinsam
in erhitzte Kohlen eingefihrt werden, so unterscheiden sich die fiir
Wasserdampf geltenden Werthe nur unerheblich von den oben fiir
gasformiges Wasser von 159 berechneten, weil die Unterschiede der
Verdampfungswirme des Wassers fiir 15° und fiir héhere Temperaturen
nicht sebr betriichtlich sind. KEin solches technisches Wassergenerator-
gas hatte nach Dowson’s?) eigenen Angaben die folgende Zusammen-
setzung I, ein anderweit bereitetes nach einem Berichte von
Schilling3) die Zusammensetzung II:

Bestandtheile L II.
Wasserstoff . . . .| 18.73 Volproc. 17 Volproc.
Kohlenoxyd . . .| 25.07 » 23 >
Methan . . , . . 0.31 » 2 »
Aethylen . . . . 0.31 » —
Kohlendioxyd . . . 6.57 » 6 »
Stickstof . ., . .| 4898 » 52 >
Sauerstoff . . . . 0.03 > —

100.00 » 100 »

1 Journal fiir Gasbeleuchtung, 1881, 674. — Deutsches Reichs-Patent
No. 27165; siche Wagner-Fischer, Jahresber. chem. Techn. 1887, 189 bis
193. — Das Dowson-Gas war schon 1885 in England bereits vielfach zu
Heiz-, Schmelz- und Motoren-Zwecken im Gebrauch. Vgl. E. Blass, Stahl
und Eisen 1886, Nr. 1 (im vorliegenden Sonderabdruck S. 7). Uebrigens findet
sich die Herstellung von Wassergeneratorgas wenigstens fiir sofortige Ver-
wendung pach unmittelbarem Uebertritt aus dem Generator in den Ver-
brennungsofen auch anderwirts. Vgl. z. B. C. . A. Jahn’s Sonderschrift:
Zwei Leuchtgaséfen u. s, w., Prag im Oktober 1881, Selbstverlag des Ver-
fassers, S. 14, — Noch frither hat J. Quaglio, anf die Darstellang von
Wassergeneratorgas hingewiesen, dieselbe aber damals wegen des Stickstoff-
gohalts fiir unpraktisch erklirt, in seiner Schrift: Das Wassergas als der
Brennstoff der Zukunft, Wiesbader 1880, 8. 23. — In der Frankfurter
elektrotechnischen Ausstellung 1890 diente ein in einem Nebenban bereitetes
Wassergeneratorgas zum Betrieche eines Gasmotors von 60 HP in ‘der
Maschinenhalle, der mit einer Dynamo gekuppelt war zum Laden der Accumu-
latorenbatterien des Theaters.

%) Wagner-Fischer, Jahresber. chem. Technol. 1887, 171. -

3 R. Biedermann, techn. chem, Jahrbuch 1889-90; 12, 206.
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Bedenkt man, dass das in dem technischen Wagsergeneratorgas
noch enthaltene Kohlendioxyd bei vollstindiger Redunection!) sein
doppeltes Volum an Kohlenoxyd liefern wiirde und dass oben fiir die
Bildung des theoretischen Wassergeneratorgases reiner Kohlenstoff
vorausgesetzt wurde, so erkliren sich die Abweichungen in der Zu-
sammensetzung des theoretischen und des technischen Wassergenerator-
gases.

Nach Dowson’s Verfabhren wird die Bildungswirme des Gene-
ratorgagses bezw. die Wirme von hoherer Temperatur, mit welcher
dasselbe den Generator verlassen wiirde, wirklich umgesetzt in che-
mische Energie des Wassergases, welches sich ans dem gleichzeitig
mit Laft in den Generator eingeleiteten Wasserdampf und Kohle
erzeugt und dem Generatorgas beimengt unter Bildung von Wasser
generatorgas.

Bei dem neuen Siemens-Ofen?) geschieht theilweise das Gleiche.
Es wird auch Wasserdampf in den Generator eingeblasen. Ausserdem
aber wird noch die Hilfte der bei der Verwendung des Heizgases
entstehenden Verbrennungsgase von hoher Temperatur wieder in den
Generator geleitet. Da diese Abgase sowohl Wasserdampf wie Kohlen-~
dioxyd enthalten, so entsteht abermals Wassergeneratorgas, aber auch
Kohlendioxydgeneratorgas, und neben der Bildungswiirme des Generator-
gases oder der hoheren Temperatur, mit welcher es den Generator
verlassen wiirde, wird auch die hohere Temperatur eines Theils der
Verbrennungsgase in chemische Energie umgesetzt, die sich in ver-
mehrter Erzengung von Wasserstoffgas (H3O + C = Hy; + CO) und
von Koblenoxyd (COs + C = 2CO) darstellt. Gasfdrmiges Waaser
miisste sich um 3230V abkihlen, damit es ohne sonstige Wirmezufuhr
durch Einwirkung erhitzter Koble in Wassergas verwandelt werde.
Kohlendioxyd miisste sich am 4008° abkiihlen, damit es ohne sonstige
Wirmezafuhr durch Einwirkung erhitzter Kohle in Wassergas ver-
wandelt werde., Kohlendioxyd miisste sich um 4008° abkiihlen, damit
ohne sonstige Wirmezufohr durch Einwirkung aaf erhitzte Kohle
Kohlenoxyd entstehe. Freilich liefert auch der in den heissen Abgasen
enthaltene Stickstoff betrichtliche Wirme fiir die beiden erwiahnten
Vorgiinge. Doch beschrinkt gerade die Einfubr verhiltnissmissig
grosser Stickstoffmengen mit den Verbrennungsgasen in den Generator
und damit in das entstehende Heizgas die besagte Ausnutzung der

1) Die jedoch nie ganz méglich ist: vergl. Alex. Naumann und
C. Pistor, diese Berichte 1885, 18, 1654 und 2897; Julius Lang, Zeit-
schrift physikal. Chem. 1888, 2, 176 ff.

) Engl. Patent 1889, No. 4644; siche Wagner-Fischer, Jahresber.
chem. Technol. 1890, 189—192; Sitzungsber. des Vereins zur Beférderung
des Gewerbfleisses 1891, 77—88.
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Wirme der Verbrennungsgase. Dementsprechend wird bei dem neunen
Siemens- Ofen nur die Hilfte der Verbrennungsgase wieder in den
Generator eingeleitet. Die theoretische Lage dieser Grenze, welche
bei dem geschilderten Verfahren auch von der Temperatur der wieder
in den Generator einzufiihrenden Verbrennungsgase abhingt, wird
wesentlich mitbestimmt durch die nachverzeichnete Zusammensetzung
der Verbrennungsgase von je 1 Liter Generatorgas, Wassergenerator-
gas, Koblendioxydgeneratorgas und zum Vergleich Wassergas mit
der theoretisch néthigen Luftmenge unter Mitberiicksichtigung oben
schon aufgefihrter Werthe. (Ibre nidhere Erlduterung dirfte sich mehr
fiir einen anderen Ort eigoen):

Mengen der Verbrennungsgase in Grammen von je
1 Liter theoretisches Heizgas.

Verbrennungsgase
Heizgas
Koblen- | gi; v stoff| Wasser
dioxyd
Geperatorgas. . . . . . . . . . . .]06762g|1.64%g —_
Wassergeneratorgas ans gasformigem Wasser
von 150 . . . . . . . . . . . .]0806 »|1965 »| 017l g
Kohlendioxydgeneratorgas . . . . . . .| 1.125 » [ 1.909 » —
Wagsergas. . . . . « . . . . . . .| 1.064 »|3.207 » | 0.504»

Die kurz dargelegte, auf wissenschaftlichen Beobachtungswerthen
fussende Theorie des Wassergeneratorgases und des Kohlendioxyd-
generatorgases, deren Bildung eine sofortige Umwandlung entstandener
vergiinglicher Wirme von hoher Temperatur in haltbare chemische
Energie bedeutet, giebt die Hochstbetrige der auf diesen Wegen zu
erreichenden Vortheile, zu deren Beurtheilung die berechneten Zuhlen-
werthe von verachiedenen Gesichtspunkten aus in biindigster Form
die Grundlage liefern. Eine Vergleichung derselben mit den bereits
praktisch erzielten Erfolgen wiirde der Technik Fingerzeige bieten,
inwieweit sich die Ausnutzung der Wiirmevorriithe in den natirlichen
Brennstoffen noch gewinnbringender gestalten lisst, und verstindigem
Urtheil keineswegs zu Irrthiimern Veranlassung geben konnen.

Giessen, den 14. Februar 1892.





