
556 

86. Alex. Xaumann: Ueber Riiokverwandlung von W h n e  
in haltbare chemieohe Energie duroh Erseugung von Waseer- 

generatorgas und von Kohlendioxydgeneratorgaa. 
(Eingegangen am 16. Februar; mitgetheilt in der Siteung 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 Verwandlung von 
iiberschiissiger Kohle durch Luft i n  Rohlenoxyd. 

Die L e u c h t g a s  bereitung iibertragt nur einen kleinen Bruchtheil 
des Warmevorraths der Steinkohle auf den gasfiirmigen Brennstoff. 
Auch schliesst der verhiiltnissmassig hohe Preis des Leucbtgases die 
Anwendung desselben als Heizgas im Grossbetriebe aus. Im Rlein- 
triebe wird es fiir Zwecke der Heieung und Arbeitsleistung benutzt in 
Ermangelung eines billigeren gasformigen Brennstoffs, weil es eben an 
allen griisseren Orten zu haben ist. 

Die Wassergasbildung ist endo the rmisch ,  sie erfordert Zu- 
fuhr von Wiirme gernass der thermochemischen Umsetzungsgleichung 

HaO(5iissig) + C = Ha + CO . . . . - 38770 cal. 
Die deshalb ziernlich verwickelten Vorrichtungen zur Erzeugung 

von Wassergas lassen nur eine Bereitung deeselben in grossem Maass- 
stabe vortheilhaft erscheinen, dann aber aiich so vortheilhaft, dass in 
den Stadten Nord-Amerikas das Wassergas auch fiir Leuchtzwecke 
das gewiihnliche Leuchtgas grijsstentheils und rnitunter ganz verdriingt 
hat, indem demselberi das Leuchtvermogen durch sogenannte Car- 
burirung ertheilt wird. *) 

Die G e n e r a t o r g a s  bereitung ist vergleichsweise sehr einfach und 
leicht ausfihrbar. Die Bildung des Generatorgases ist exo the rmisch ,  
sie macht Warme frei: 

1 

C + 0 + 53.6 Gewichtstheile Stickstoff 
1 - +- 

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

Generatorgas 
\ 

Durch diese eigene Bildungswarme wiirde das Generatorgas eine 

1) Damit diirfte meine beziiglich dcs Wassergases vor mehr als zehn 
Jahren im Schlusssatze meiner Schrift : Die Heizungsfrage, mit besonderer 
Riicksicht auf Wassergaserzougung und Wassergaeheizung ; Giessen, J. Ricker- 
sche Buchhanrllung 1881, auf S. 96 niedergelegte Aensserung: aWo aber die 
Theorie so giinstige ‘Aussichten erbffuet, da pflegt heutigen Tags die prak- 
tische Ausfiihrung nicht lange zuriickzustehencc sich bewahrheitet haben. 
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Temperaturerhiihung von 2 1690 erfahren. 1) Wenn nun mit dieser 
hohen Temperatur das Generatorgas sofort aus  dem Erzeugungsraum 
auf kiirzestem Wege in den Verbrennuogsranm tritt, so wird seine 
BilduugswHrme von 29690 cal. mit ausgenutzt. a)  Wird aber das 
Generatorgas weiter geleitet oder fiir beliebig spiitere Verwendung 
aufgespeichert, so geht durch Abkiihlung auf gewiihnliche Temperatur 
von 150 die Bildungswiirme von 29690 cal. liir unmittelbare Heiz- 
zwecke verloren und es verbleibt nur die Verbrennungswarme von 
einem Molekiil Kohlenoxyd mit 67960 cal. Der Verlust betr&gt also 
30.4 pCt. der Verbrennungswarme 97650 cal. des zur Erzeugung des 
Generatorgases verbrauchten Kohlenstoffs. 

Urn nun diese in Form der hiiheren T e m p e r a t u r  des eben ge- 
bildeten Generatorgases sich darstellende Wiirmemenge demselben 
bleibend einruverleiben, kann man dieso vergjngliche Warme anf ewei 
naheliegende Arten in bleibende chemische  E n e r g i e  umsetzen. 

Entweder man leitet mit der Luft in  den Generator so vie1 
Wasser, wie auf Kosten der Generatorgasbildungswiirme von 
+ 29690 cal. durch Kohle reducirt werden kann unter Bilduug VOD 

Waeserstoff und Kohlenoxyd, welche sich dem gleichzeitig entatandenen 
Generatorgas beimengen. Dadurch wird ein Heizgas erzeugt, welches 
W a s s e r g e n e r a t o r g a s  genannt werden mag. 

Oder man leitet mit der Luft in den Generator so vie1 Koh len -  
xyd  , wie auf Kosten der Generatorgasbildungswarme von 

+ 29690 cal. durch Kohle reducirt werden kann unter Bildnng von 
Koblenoxyd, welches sich dam dem gleichzeitig entstandenen Genera- 
torgas beimengt. Hierdurch wird ein Heizgas erzeugt, welches KO hlen - 
d iox y dgene r  a t  o r g a  s genannt werden mag. 

Es sol1 nun fur jedes dieser beiden Heizgase die Zusammen- 
setzung, die Verbrennungswarme, die Flammentemperaturerhijhung und 
die WHrmeabgabe der Verbrennungsgase bei gleicher Temperatur- 
erniederung urn 1 O mit den entsprechenden Griissen des Generator- 
gases verglichen werden. Das theilweise recht umstandliche und 
miihsame Ableitungsverfahren fiir diese Wertbe darf ich hier nur an- 
deuten und beschriinke mich auf die Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Die Zusammensetzung des Wassergeneratorgases aus fliissigem 
Wasser VOII  1 5 O  und aus gasformigem Wasser von 1 5 0  berechnet sich 
aus den nachstehenden thermochemischen Umsetzungsgleichungen I und 

l) Unter der Voraussetzung, dass die beobachtetan specifischen Wsrmen 
seiner Bestandtheile anch fiir hbhere Temperaturen zutreffen. 

'J) Abgesehen von nnvermeidlichen Verlusten durch Ableitung, Strahlnng 
u. dergl., welche bei dieser theoretischen Betrachtung iiberhaupt ausser Acht 
bleiben mimen, als unter verschiedenen Urnstsoden sehr schwankende GrGssen, 
welche bei der praktischen Ausfihrnng durch geeignete Anordoungen mbglichst 
herabzudriicken sind. 
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I1 bezw. I und I1J; diejenige des Kohlendioxydgeneratorgases auB 
I nnd IV. 

I. C + 0 + 53.6 Oewichtstheile Stickstoff . - 
Luft 

= CO + 53.6 Gewichtstbeile Stickstoff . , . + 29690 cal. . - 
Generatorgas 

II. HaO(fliissig) + C = Ha + CO . . . . . . . . . . .  - 38770 cal. 
Wassergas 

III. HaO(gasf6rmig, von 150) + C = Ha + CO . . . .  - 27970 cal. 

IV. COa + C = 2CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 38270 ~ a l .  
I n  der folgenden Tafel sind fiir Wassergeneratorgas erstens die 

gleichzeitig sich bildenden und sich miscbenden Mengen von Generator- 
gas und von Wassergas ale Bestandtheile gesondert und zweitens die 
Mengen der chemischen Einzelbestandtheile aufgefiihrt, und ebenso fiir 
Kohlendioxydgeneratorgas die gleichzeitig sich bildenden und mischen- 
den Mengeu von Generatorgas und von a m  zugefihrtem Kohlendioxyd 
und der Kohle erzeugbarem Kohlenoxyd als Bestandtheile gesondert 
und zweitens die Mengen der cbemischen Einzelbestandtheile aufgefiihrt. 

1. Zusarnrnensetzung des G e n e  r a t  o rgases:  
Kohlenoxyd . . . . . . . .  34.3 Vo1.-Proc. 
Stickstoff . . . . . . . . .  65.7 B 

100.0 Vo1.-Proc. 
2. Zusammensetzung des W a s s  e r g e n e r a  t o r  gas es: 

.- 

- 
Wassergas 

aus flussigem aus gasftirmigem 
Wasser von 150 

Stickstoff). . . . . . . .  65.55 57.9 Vol.-Proc. 

100.00 100.0 Vo1.-Proc. 
Waaserstoff . . . . . . . .  17.2 21.1 Vol -Proc. 

2. Kohlenoxyd . . . . . . . .  39.7 40.9 s 
Stickstoff . . . . . . . . .  43.1 38.0 B 

3. Zusammerisetzung des K o h l  e n dioxy dgener  a t orgas e a: 
Generatorgae (GO + 53.6 GewichtstheileStickstofF) 

1. Kohlenoxyd (aus zugefiihrtem Kohlenoxyd und 

Wasser von 150 
Generatorgas (CO + 53.6 Clew.-Tb. 

42.1 B _-_-___ Wassergas (Ha + CO) . . . .  _ _  34.45 l.1 

1 
I 

~~ 

100.0 100.0 Vol.-Proc. 

65.3 VoLProc. 

Koble) . . . . . . . . . . . . . .  34.7 B 

100.0 Vol.-Proc. 
Kohlendioxyd . . . . . . . . . . . .  57.1 Vol.-Pmc. 
Sticketoff . . . . . . . . . . . . . .  42.9 B 

100.0 Vol.-Proc. 

- - 
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__ - 
Verbren- 

nungswarme 

zogen f6m1geS ~f gas- 
Wasser v. 150 
als Verbren- 

nungsproduct 

vou 1 L., be- 

Ein Ueberblick iiber die vorverzeichnete volumprocentige ZU- 
sammeneetzung der drei Heizgaee liieet ohne Weiteree die bedeutende 
Ueberlegenheit dee Wassergeneratorgaees und dee Kohlendioxyd- 
generatorgases uber daa Generatorgas ersehen. Sie tritt von ver- 
echiedenen Geeichtspunkten aue noch deutlicher hervor bei der ver- 
gleichung der nachfolgend aufgefiihrten Werthe: 1) fiir die Ver- 
brennungswhmen von ein Liter der Heizgase, welche aue der vor- 
stehenden Zusammenseteung und den bekannten Verbrennungswiirmen 
der Beetandtheile berechnet worden sind; 2) fur die Flammen- 
temperaturerhiihungen, welche aus den Verbrennnngswgrmen und den 
specitischen Warmen und Mengen der nach der Verbrennung vor- 
handenen Verbrennungsgasbestandtheile berechnet worden sind; 3) fiir 
die Whmeabgaben der von einem Liter Heizgaa gelieferten Ver- 
brennungsgase bei gleicher Temperaturerniedrigung urn 10. Dieee 
letzten Werthe eusammen mit den Flammentemperaturerhahllngen ge- 
statten die Veranschlagung des Bruchtheils der Verbrennungswlirme 
der Heiegase, welcher fiir bei bestimmten Temperaturen sich voll- 
ziehende Vorgange zugute gemacht werden kann. Zur vergleichenden 
Beurtheilung sind auch fur Wassergas die betreffenden Werthe be- 
rechnet und beigefiigt worden. Es ist stets Verbrennung in der 
theoretisch niithigen Luftmenge vorausgesetzt : 

Warme- ' abgabe der 

gas gelieferten 

erhBhung nnngegase f. lo 
Temperatur- 
erniedrigung 

Flmmen- von 1 L. H&- 
temperatur- Verbren- 

V e r b r e n n u n g s w a r m e ,  F l a m m e n t e m p e r a t u r e r h i j h u n g  und 
Wlirmecapacit i i t  d e r  Verb rennungsgase  fiir lo. 

1044 cal. 19040 
1739 B 24490 

1652 B 23560 

1790 P 24310 
2812 D 28300 

H e i z g a e  

0.5487 cal. 
0.7101 s 

0.7016 s 

0.7363 
0.9934 P 

1. Generatorgas . . . . . 
2. Kohlendioxydgeneratorgas . 
3. Waeser - Generatorgas aue 

fliiseigem Wasser van 150 . 
4. Wsasergeneratorgas aus gas- 

fiirmigem Wasser von 15O . 
5. Wassergas . . . . . . 

Die vorstehennd nach Vorgiingen und Erfolgen theoretisch dar- 
geelegten Umwandlungen verghglicher Wgirme in haltbare chemieche 
Energie sind bereite zur technischen Ausfiihrong gelangt. 
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Das sogenannte Do wson- Gad) ist technisches Wassergenerator- 
gee. Wenn zu seiner Herstellung Luft  tmd Waeserdampf gemeinsam 
in erhitzte Kohlen eingefihrt werden, so nnterscheiden sich die fiir 
Wasserdampf geltenden Wertho nur unerheblich von den oben f i r  
gaaf6rmiges Waaser von 150 berechneten, weil die Unterschiede der 
Verdampfungswarme des Wassers fiir 150 und fiir hiihere Temperaturen 
nicht sehr betrlichtlich sind. Ein solches technisches Wassergenerator- 
gas hatte nach Do w son' 82) eigenen Angaben die folgende Zusammen- 
setzung I, ein anderweit bereitetes nach einem Berichte von 
Schi l l ing3)  die Zuaammenseteung 11: 

B e s t a n d t h e i l e  

Wasserstoff . . . . 
Kohlenoxyd . . . 
Methan . . , . . 
Aethylen . . . . 
Kohlendioxpd . . . 
Stickstoff . . . . 
Sauerstoff . . . . 

I. 

18.73 Volproc. 
25.07 B 

0.31 2 

0.31 B 

6.57 2 

48.98 2 

11. 

17 Volproc. 
23 s 

2 2  
- 

6 s  
52 B 

- 0.03 s 
100.00 2 I 100 

') Journal f ir  Gasbeleuchtung, 1881, 674. - Deutsches Reichs-Patent 
No. 27165; siehe Wagner-Fischer,  Jahresber. chem. Techn. 1887, 189 bis 
193. - Das Dowson-Gas war schon 1885 in England bereits vielfach zu 
Heir-, Schmels- 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 fir sofortige Ver- 
wendung nach unmittelbarem 'Uebertritt aua dem Generator in den Ver- 
brennungsofen auch anderwgrte. Vgl. z. B. C. F. A. Jahu'e Sooderschrift: 
Zwei Leuchtgascifen u. 8. w., Prag im Oktober 1881, Selbstverlag dee Ver- 
faasers, S. 14. - Noch friiher hat J. Quaglio, auf die Dslrstellnng von 
Waasergeneratorgas hingewiesen, dieselbe aber damals wegen den Stickstoff- 
gehalts ffir unpraktisch erklgrt, in seiner Scbrift: Dds Wassergas als der 
Brennstoff der Zukunft, Wieebaden 1880, S. 23. - In der Frankfurter 
elektrotachnischen Ausstellung 1890 dienta ein in einem Nebenban bereitetes 
Wassergeneratorgas znm Betriebe eines Gasmotors von 60 HP in 'der 
Maschinenhalle, der mit einer Dynamo gekuppelt war zum Laden der Accuruu- 
latorenbatterien des Theaters. 

9) 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 Wassergeneratorgaa 
noch enthaltene Kohlendioxyd bei vollstiindiger Reduction') sein 
doppeltes Volum an Kohlenoxyd liefern wiirde und dass oben fiir die 
Bildung des theoretischen Wassergeneratorgaaes reiner Kohlenstoff 
vorausgesetEt wurde, so erkliiren sich die Abweichungen in der Zu- 
sammeneetzung des theoretischen und des technischen Wassergenerator- 
gases. 

Nach Dowson's Verfahren wird die Bildungswarme des Gene- 
ratorgases bezw. die Warme von hiiherer Temperatur, mit welcher 
dasselbe den Generator verlassen wiirde, wirklich umgesetet in che- 
mische Energie des Wassergases, welches sich aus dem gleichzeitig 
mit Luft in den Generator eingeleiteten Wasserdampf und Kohle 
ereeugt und dem Generatorgas beimengt unter Bildung von Wasser 
generatorgas. 

Bei dem neuen S i  em ens-Ofen 2) geschieht theilweise das Gleiche. 
Es wird aueh Wasserdampf in den Generator eingeblasen. Ausserdem 
aber wird noch die Halfte 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 
Kohlendioxydgenerotorgas, und neben der Bildungswarme des Generator- 
gases oder der hoheren Temperatur, rnit welcher es den Generator 
verlassen wiirde, w i d  auch die hohere Temperatur eines Theils der 
Verbrennungsgase in chemische Energie umgesetzt, die sicb in ver- 
mehrter Erzeugung von Wasserstoffgas (Ha0 + C = Hz + CO) und 
von Kohlenoxyd (COz + C = 2 CO) darstellt. Gasf6rniiges Wa~se r  
miisate sich um 3230" abkiihlen, damit es ohne sonstige Wiirmezufuhr 
durch Einwirkung erhitzter Kohle in Wassergas verwandelt werde. 
Kohlendioxyd miisste sich om 4008O abkiihlen, damit es ohne eonstige 
Warmezufuhr durch Einwirkung erhitzter Kohle in Wassergas ver- 
wandelt werde. Kohlendioxyd miisste sich urn 4008O abkiihlen, damit 
ohne sonstige Wiirmezufuhr d u d  Einwirkung auf erhitzte Enhle 
Kohlenoxyd entstehe. Freilich liefert auch der in den heiesen Abgasen 
enthaltene Stickstoff betrachtliche Warme fiir die beiden erwiihnten 
Vorghge. Doch beschrankt gerade die Einfuhr verhli~tnissmiiseig 
grosser Stickstoffmengen mit den Verbrennungsgasen in den Generator 
und damit in das entstehende Heizgas die besagte Ausnuteung der 

1) Die jedoch nie gaoz m6glich ist: vergl. Alex. Naumann ond 
C. Pis to r ,  dime Berichte 1885, 15, 1654 und 3897; J u l i u s  Lan:, Zoit- 
schrift pbysikal. Chem. ISM, 2, Ii6 ff. 

3) Engl. Patent lSS9, No. 4644; siehe Wagner-Fischer, Jahresber. 
chem. Technol. 1890, 189-192; Sitzungsber. des Vereins zur Bef6rderung 
des Gewerbfleisses 1891, 77-88. 



562 

Wgrme der  Verbrennungsgase. Dementsprechend wird bei dem neuen 
S i e m e n s -  Ofen nur  die Halfte der Verbrennungsgase wieder in den 
Generator eingeleitet. Die theoretische Lage dieser Qrenze , welche 
bei dem gescbilderten Verfahren auch von der Temperatur der  wieder 
in den Generator einzufiihrenden Verbrennungsgase abhiiugt, wird 
wesentlich mitbestimmt durch die nachverzeichnete Zusammensetzung 
der Verbrennungsgase von je  1 Liter Generatorgas, Waesergenerator- 
gas, Kohlendioxydgeneratorgas und zum Vergleich Wassergas mit 
der theoretisch niithigen Luftmenge unter Mitberiickeichtigung oben 
schon aufgefiihrter Werthe. (Ihre nahere Erliiuterung diirfte sich mehr 
f ir  einen anderen Ort  eignen): 

M e n g e n  d e r  V e r b r e n n u n g s g a s e  i n  G r a m m e n  v o n  j e  
1 L i t e r  t h e o r e  t i s c h e  s H e i  zgas.  

H e i x g a a  

Generatorgas . . . . . . . . . . . .  
Wassergeneratorgas aus gasfcrmigem Wasser 

-con 1 5 O  . . . . . . . . . . . .  
Kohlendioxy dgeneratorgas . . . . . . .  
Wassergas . . . . . . . . . . . . .  

V e r  b r e n n u n  g s g a B e 

Kohlen- 
dioxjd 

0.6762 g 

0.806 
1.125 )) 

1.064 x 

Stickstoff 

1.6474 g 

1.965 )) 

1.909 )) 

3.207 )) 

Wasser 

- 

0.171 g 

0.504 )) 

-. 

Die kurz dargelegte, auf wisaenschaftlichen Beobachtungswerthen 
fussende Theorie des Wassergeneratorgases und des Kohlendioxyd- 
generatorgases, deren Bildung eine sofortige Umwandlung entstandener 
vergiinglicher Wiirme von hoher Temperatur in haltbare chemische 
Energie bedeutet, giebt die Hiichstbetriige der auf  diesen Wegen zu 
erreichenden Vortheile, zu deren Beurtheilung die berechnekn Zahlen- 
werthe von verechiedenen Gesichtspunkten aus in biindigeter Form 
die Grundlage liefern. Eine Vergleichung derselben mit den bereita 
praktisch erzielten Erfolgen wijrde der Technik Fingerzeige bieten, 
inwieweit sich die Ausnutzung der Wiirmevorrathe in den natiirlichen 
Brennstoffen noch gewinnbringender gestalten lasst, und verstiindigem 
Urtheil keineswegs zu Irrthiimern Verarilassung geben kiinnen. 

G i e s s e n ,  den 14. Februar 1892. 




