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Aufgabestellung und Resiltate
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In Op 631. N wird kohlenmaeaeretoffhaltigea Gas (- zoZt. Butyl-
rlickgas ) it Sauerstoff 200+ Ha ‘umgesetzt und’ ansohlieBend
{das C0. zu 002 konvertiert Um den bei der CO-Kbnvertierung er=
forderlichon Dampfuberschna wieder zu’ verwerten genu das Gas hinp“
ter dam GO—OLen in der ﬁbxichen Welae durch einen Kreislaufkﬁh-
lexr und: das hier gewonnane warme Wasser wird" verwendet um -die”
Eingangegase in Shttiger mit Wasaerdampf aufzusattigen. Der Wir-
kungsgrad dieser Kﬁhlera&tt?gt -anerdaung iet PUT den Dampfver-
brauch und damit fﬁr die wirtscha 1iehLext ‘Ger Anlsge von groe-:
ser Bedeutung° Fur eine genaue Brfassmng dee erkungsgredea war
die thnlage aehr geeigneh da zu einem Kbhlersattiger—Syetem L
auoh~nur~ein~OO-Ofen~gehdrte-sodaB der~Dampfgehalt der Gase an~—
allen Stellen exakt erfaBt und zugeordnet werden konnte. Wir ha-
ben daher~genauere~Mesaunaenﬁbei verachiedenen~Kreislaufwasaer-—

uuundmso‘mi*wasae:/qm_unabhaagiguvan¢de»~Regenhbhe*und~betrﬁgt~
150 000 bis 60 000" WE/md Raaoaigringeo~~gig'~~;-mr-T;-yAfi ~n

2)*Bei 50 X 50 Rlngen and Eegenhdhen von 15-= 30 m stengt der
_]Wﬁrmeubergang von 90 000 ‘anf 90 000 WB/m3 Ringe wit aer aegen—v'
- hthe an.,’ f},)-a c T e : S

455MEntsPreehend den Betrlebabedl%”uﬂgﬁn entspreGHEﬂ 7b cm bis
l 5 Y Hdhe R&QChingI\‘ _ ang“ ull 0,{\'} o'l E!("hcn BOGGno

4)¥Die besten Betriebsbed¢rgupgen _ergeben pich Lei u“hlanken Tﬁr-7

" men,’ groBen Rincen uhmfeiaer'Krelalaufwaaaermenge, die in derf
Rahe der max Wasaermenbe 1iegt Bei,dlasen Bedingungen liegt
iie Temperatur auf dxe das hingangsgas vorgewarmt w1rd, nur
etwa stark l° unter dem Avsgleichawert, mit dem die nelﬂen '
;Gase auf den Krelsl?uLKunler g Len.; '
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‘Betriebsbedingungen der N - -Anlage.

.Bild 1 bringt eine Ubersicht uber dié Anordnung der H-Anlage.

‘Das zu verarbeitende Gas ist zur Zeit ein Entspannungsgas der -
Butylfabrik, daa naoh Durcnlaufen des SatE jgera und des Warme-f
,tauacners im. CH4-Kbnverter ol Toft umgeaetzt wirdm Die Luft wird
in einer am Ofen tangential angebrachten Brennkammer eingebrannt
und das Ges streicht ansonlieBend uhg:;ginen nxckelhaltigan Kon—;
vytakt an denm - die KohlenwasaeratoLfe %1b.auf einen Rest von 0 2 bis
10,3 % Methan zu €O+ Hg umgeaetfc wo;don, m:t der Luft wird gleich-f
zeitig der fur dle Ammoniakayﬂthese erforderliche S)lc:sboff in -
wdem,Gas eingebracatJ Nachndem“Yerlaasen«des_MethankoﬂM” %éis;,;rd
das heiBe Gaa zunachet durch 1nspr1tzen von Kondeneat angekuhltvf
Das_ istﬁerforderlieh,*da anderenfallemdas ankommendenﬁas im. Whrmg-
tauscher zZa- hoch yorg ewarmb wurde und -dexr- Warmetauscher durch Zer-
fall” der‘Kohlenmasseretoffe zukoken wﬂrde° Je nach der: Natur der
zu’ verarbeitenden Gaae Wlld mit’ Hilfe der Einapritzkdhlung die Vor-x
whrmung mehr oder wenlger hoch eingestellt° Gleichzeitig wird bei ;
dieaer*Gelegenheit*eine“groBe*Menge~déB~fﬁr“die~00-Konvertierung
erforderliohen Dampfes eingebrachu° Die Gase gehen anschlieBend dunx
die ﬂ&rmetauacher und durcn eln Schacntfilter zor bntfernung des '
/Q?Bas, Letzteres ist bei der augenblzcklichen Betrlnbaweise der
VAnlage ﬁberflﬁaaig, da bai dem geringen Gehalt des Buxylruckgasee
an- Kpplenmasserstoffen kein RuB entsteht, :Die- Anlage ist jedoch
'auagélégt am’ aach Gage mit wesenﬁl;ch hoherem Genalt an Kohlen-j~
waeaerstoffen zZu verarbeiten, Hiwfnr dcm Suhachbfilter wird-der.-
fur die 06 - Konvertierung ﬁbch C\LJ\n4e Jamvf in Form von: Nieder-*
'Th LQWéise durch'
einen Warmetauschez, durch dan CO-Ofen, der als Mantelofen auege-,
‘fbildef ist und schlieBlich durch den Kreislauf~ und SchluBkﬁhler,'

.fBild 2 zeigt die Ausle@ung aer Verduneter und Kuhlere:*;
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Tabelle~1 brinﬂt eiuen uberolick ﬁber d}e Beb"iebebedingungeu“vom?
Jund 1942, T e s

S 1‘ a‘bel 1., 31_

’sé%iiéﬁé%éﬁléﬁﬁdéiféééiéééé§£i££ﬁiéé$féb3631“;1§§“"Jdﬁifi§é2.

M e u 2. e n \ i ,,1 ‘ o

'Eingavgsmengen. Entepannunaeeae f 6 104 7LO ° 159/755 3642fﬂ§§;
i : L ..8 290 m?/n | |
iﬂieder&ruckdampf***—“*““54¢“t*“““
' = 750 Kg/h
:Fiuﬁwawaer;  ; 272”000“\*f7
| W&Ajggggf”t;ﬁg;; 38 t/n
g?rodgkﬁionzm;”}msyntheaesgbji 10 270 ooo m5 ;” 1787 "

SRR "°°2?;:°2H4 ch =gﬂ2J”“x¢5ﬁ6i~{;03473uf321
}E - Gaa '»15 6,7 1,0 212 ‘;60}34‘f158.i} ;,@;;j‘5,4;
_Svntneaewas 17 9;.;0 cAfii 4 1 f'S?jO'; 0;0; 3;0;254-2¢;83

CH4 - Konverter- Gi ;% uGO Koa‘prtnr

»Eingang 409 c Eingang - 402°c_
Ausgang 764 c- Aus gang. 445°c

- . I TR E vv
st 8 s e R A1 y " sy

.Bild 3 zeigt den Gehalt an dasserdampf an den einzelnea\ tellen .
‘der Anlageo;- ' ' N
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Im. folgenden wnrde der Durchaatz dor Anlage und die xreialaufwasaer-
menge variiert. Tabelle 2. gibt einen Uberbliok ubar die.neaergebnis-
~«ae;¢Tabelle~2 aiehe am SchluB des Berichtea._;;flLi T - j[ﬂ:f

Ausgleichawert.>> . : . ST Lk s
ijur die weitere Auavertung der’ Versuehe iat der Bepriff des Aus- =
gleichswertea von- weaentllcher Bedeutung Wenn man-in ein heiBea Gaa
gerade aoviel Waseer einbrinét daB das Gae sich bia zu seinem Tau-~
‘punkt~abkdhlt, wobei das elngebrachte Waaser vollaténdig verdampft,';
'ao wandelt man die fuhlbare vdrme der sogenannteﬁ errnitzunganpitze=
;n die latente Warme aes verdampfﬁen Wassers umo.Der Dampfgehalt desi
Gasea erhﬁht sich um das’ einwebrabhte Wassar unm‘aer warmeinhalt deaf
Gaeea um den Warmeinhalt dieses Waasers.,Die Temperatur bei der das >
3as gerade ‘canz’ aufgesattlgt iat, nennt wan aie kusgleichstemperaturf
ﬁee Gaseaa Dieae uuaglelchauemperatur atellt 81ch ein, wenn dae hei&}
ee- Kontaktgas in ‘den’ KreislaufkuhTCr n~ntritt,>Una zwar atellt sie’f;
Aaich 80 acnnell ein, daﬁ man it g AunglélchADB tand. sohonnunmite,
5ﬁtelbar an Eingang des- heiBen Gases 1n' den- £dhlet”rebhner kann e

Definitlon der Wirkungagrade.

“,Die weltere Frage iat nun°-Wieviel kann man von dem Dampf der am-
lAuegleichspunkt vorhapden. ist, suf des ankommende Frischgas iber- 43
tragen 7. Dieae Menge hangt vunachst vom w1rkungsgrad dee Kreielauf-f
_gkuhlers wk ady der durch den Ubergangswideretand der Warme vom
'%Gas auf . daa Kreislaufwasser oedingb ieu,.Ein analoger Mlderstand

beSueht 1m Verdunater beim Ubergang der ﬁarme vom- Waseer ‘auf das ‘
”Gaa, ( Wirkungsgrad den Verdunsters w ) Dmese beiden %ir&ungsgradel
,hgngendgggfggfieﬁlich von der Auslegung und. Belastung aea Verdun- |
gters” ac,_und erreicben be1 gunstlger Auslerunf Herte, die iﬁ,der
QNahe von 210G+ llenena Trotzdem wird in- praktischen Fallen 1n der
”Regel e,n WEEETL116H" kleinerelkﬁﬂ "il dexr Gesamudampfmenge, qie amfﬂ
'Aneﬁleiehspunkt vorhanden iat, wiederpewonneno Das hau seinen Grund'L
’in der Volumvermehrunb, die bei der Umeetzunﬁ amattfinuet° |
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Tavelia 3

R— : .

3Definitionegleichungen fUr die Wirkungagrada

e 1.

“dexr Kuhler - Sattiger - Anordnunb.

:4s&ttiger " Wirkungsprad

’tﬁfﬁfﬁfﬁlf"' Damgfmenﬁg 1o eaatti’ﬁen gas. beobackhtet. o
e ’*_},M.Bampfmemsefaue ~der-Teap, deefWasse?zulaufﬂtber?

=y
. PR P

xwﬁm ';Kuhler.-—-ww.irkungegrad__ Rl W*

\

. r__wwmwwvmwarischgasmenge
e Endbasmenpe.u i

b ff;f(?totalféarggobhimfxuhléf;,
F . ‘Feowsl - Pap, in Sitiger.

§j§ ”; '§‘  '= gf-néq/Nm3‘Gaé hin£érfs§étiger;'_
1:-?a1k1,9.' fws;‘HzQ/Nﬁa;Endgaa;?Ausgléicﬂswerte,

t Qggfh vom Friechgas aufgenommeno -
Vo °

PVl o % HaO/h, ﬁusgleﬁchswert, vom Endgas in den
: Kuhler eingehrachu°”

Wv‘”k‘“ W, =



Die Volumvermehrung tritt ein, ainmal infolge des chemisohen Um-
aatzee und’ zweitens, weil dexr. Druck im. Kiinler immer geringer iet‘;
als imwlerdunster._Beide Faktoren.bringen»einen Beitrag zum Wir--~n
kungegrad ~wobei mit: Wy der aus der Ganexpaneion reaultierende Wir-
kungsgrad- beze;chnetwéei und mit wb der durch die Druckﬁnderung
Yed Lt ;uﬂﬂ froduk“ dieaer vier Wirkungegrade ergibt den Geaamt-
wirkungsgrad der n sibt wieviel % des am Auaﬁleichspunkt vor-'
handenen Dampfea aui Grund aer Kuhlerverdunateranordnung vorn in
die Apparatur wieder. eingebracht werden. Tabelle 3 gibt (e S. S)dief
Definitionagleichungen fur die einzelnen Wirkunaagrade und Tabelleﬁ

giot eiuire Zahlenweroe, die aus den Dauen der Tabelle 2 be‘echnetj

Tabed 1e 4

===—====ﬂ“##é8é=¥#==¢==:==é==#====fé:#£§s£=§:=se~

"ﬁf‘?*qifffykfﬁ“ﬁﬁf*ypfEf*t*ﬁve“ﬁ*”"'73 Tk Vp

druo!es bodirrr iat ,,1e1menr ina Gewicht fallt, ela wie aie ei .t
_Qrpde uea Kuhlﬂra und Verdunaters. Leider hat man elne
Verbeaaerudb dew d‘*wua -»rufes w ube haupL nloht-ln der Hand Bei

,wp w“ru man s;ch 1n_gedem Falle uoerle n massen W°8 bllllner iet,

dampf znzugeben._ in elnfacher Uberschlaa lehrt auf alle Falle, daB
de1 durch hbheren Druckverluat bedinste Mehrverbraucn an E*emddampf
jedgnfalle wesentlicn mehr koatet als dle eigentliohe“hompreaaions-

Elt lere TemperaturdlfiereLa.j.,f‘1;5!}ffifvf51'L¢“35{. ' .  |
‘Die elgen*llchen Wirkungsgrade wk una wp Blnd w1e echor erWﬁnﬁt

durch den Wérmeﬂbergalg_in den RaBOWigturmen bedingt, Die Warmeuber-
gangszahl gidt men bei: Raschi#turmen *eelgneterweise 1n-WE/h/21T/m

-Man~wdawdiewzum“Auatauach Zur’ Iarfuauné ‘stehende Flache den m’ Ringer
proportional 1at..Das fur den Warmauoer*an« maBgeberde Ay Tl(}ﬁjk7'ww

‘\“"
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:1iagendem Fall die Temperaturdifferenz zwischen Gaa und Wasser) iat
an. verechiedenen Stellen des Turmea verechieden. In Bild 4 und Bild
518t bei é;‘Beispieli"n “2ir “deni Kuhier, sowie £ir den Verdune
LWArmeinhalt als Punkbion der Temperatur dargeetellt. Praktisch geht
Lder Wsruciihorgan *f*ﬂ dﬂn Stellen vou groBem L sehr schnell von- .

- s8tatten, wuhrend due‘n u»themmnis fﬁr den Warmedbergang die Stellen
fmib kleinem ST eind _Bei der richtigen Mittelwertabildung muB daher¢
fdae klelne P T mehr ins Gewicht fallen, bezw. der Mittelwert muB ge-f
“gen das” arimeuhrieche M¢tte1 nach den. Stellen des &1einen'4 T ver-f
'schoben gein. . Sind beide Kurvenzuge geraae Linien, 80 erglbt aich
}3au3 dem’ uewtonaohen.Abkdhlungeﬂes%tz die bekannte logarithmische
_frormel_A‘ﬂa . S e : e i .

. ; ‘ bn"
‘den Pall bei der gekrummten Kurve wesentllcn kle{;er iat‘ala bei der‘
vgeraden Llnie.‘Um auch hier zur richtigen Mittelung zu kommen,wurde
hzunachet~die—gekrdmmte—xurve~durch*den*tintenﬁung”B C“D“E“EFEE?E??"
wae offenbar ohne vroBen ?ehler mbglicn ist. FUr die einzelnen Teile
recnnet_ Es bea eh._id?vg;c Au;gabe zwzschen den ao erhaltenen 4 Mit—'
telwarten welter zu mibteln.(Fnr jeden Bereich gilt s

2) Qu

D%raue folgt e ‘ A

M By ATy = By Tac ,
Die Flachen FAB’ PBc'falnd venach;edep und unbekannt.vnie K - Werte
aind die gleichen 1m ganzen Turm, da der Turm einheitlich mit den
gleiohen‘Raschigringen géfullt 1at. Die‘q}T Werte aind\die fur Jeden
Bereiohﬂbereeaneten logarithmiscnen Mittelwerte”“Geeuchf“iat ein Mit-
tel das der folgenden Gleicnun~ genubt ' : e :

5) (FAB + PBO) T = #AB ‘o lﬂ TAB . + PBG

'J R
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aa) Arithmetisches Mittelg

ﬁT zL/.)Tl './“T2 :
b ) Logarithmiscnes Mittela~»

,hm1 - / Tg

et A e ]

man kommt, wie man aieht, zu gana verach1edenen Ergebnisaen. Nur die

'leozte Pormel gibt den ubarragenaen LinfluB dea kleinen 5 T anf deng:
-Gpaamtwert xn dor ricntigen Weiee bei gekrummten Kurven wieder..

-Raoh Formel 8 wird nan je\:»QhB A sowie‘@Tcn und g TDB gemittelt

fund auawden B0 gewonnenen Mittelwerten nach don " ielchen Formel das
_SchluBmittel nebildet.;'
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Rboh Eormal 9 V
9 Q= kY |
berechnsv man'aus der inssaaamt ub ’?agenen warmemange und dem 7@‘5
lumen.an.aaeohigringen 1n m; die gesuchta warmeubergangezanl k . !uf
rabelle 6 und 7 iat diese.Auswertung fur die vorliegendan varauoha i
ausgefubrt,| . <0
Ana mabelle 6, die die Zahlen fdr dan Gaaverdunster wiedargibt,sieht
man, daB der k Wert ziemlich honstau* iet wad keinsn Gang mit aoz'ne-
gunhﬂhe zeigt,,,,__,,fﬁ,_,:,_g,,,.w;, .,._d,/‘ ,‘__$__Hﬁ,_ﬁ45>v  7
Desgleichen 18t‘L5f ﬁ‘x.kaﬂBtan$ Mit a eigendar Waaaerbelaetnng
wird-das 47 am ka:!.ten_. Ende mmer grtsser, da die W 'er"men 1mmar
£lacher uerden@;, g ~

man, daB das auc“:der ?all 1sto Die Tahelle 7 bringt die gieiOhen
Zahlen~far dan Kreielaufkahler ----- Hier~aollte ans dem gleﬁohenfﬂruﬂdéf

bei allen.ﬂaaaerbelastungen der gleidhe,'dagepen'nimmt boi eteigen-z
der Waaserbelastunw @ deumlich ab. as'beaeutet, daﬁ mit atei-

eentlich grﬂﬁeren Revenhﬁhen a”oeitet, Anscheznenu ateigt diefiﬁrmhf;
dbergangszahl mit der Regennohe nur bis\

Steigerungider Regenh&he keine Varheeserun@ mehrlmw-w "
T versehiedene ?Elle diemwarmedbergaLgsath in Abhﬁugigkeit von
ier Regenhahe, Ee aind hier nocn weitere Versuchepunkte eingezeich-;
nat, die am Luftaéttiger gewonnen wurden.
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Bﬁden die gleioh"’Austaueohmirkung'haben:*wievgine Sch;qht” 0!
?Rasohigringen. ‘Die Zehl der BBden wurde in der tbliohen Weis
~phisch’ ermittelt, wie ‘en in’ Bild;B dargeatellt 1st. In Qabell =
fnimmt die Zahl nt mit steigender Wassarbelaatung za, in Taballo 6
'zeigt eief«von einigen Schwankungen abgeaehen, keinen Gang. Beidea

{iat nur eine anﬂere Daratellung fur die Abhﬁngigkeit der Wurmeuber-

:aﬁneuwarte k von der Regenhvhe.”*}-Fi' gvv,,x ,_JW,_;,, Ry -
}In,Bild 7 qnd Tabelle 8 aind die nt Werte in Abhangigkeit von dar gf

~ RinggriBe argeetent, ‘Al oharaktemt isoher Magotab fir dle l.iins'-‘
~#sr850 wurdé dabei nioht der Durohmesser, aondern die Oberflﬁoh' an-

?uberrasohend gut den MBseungan von Kirachbaum anpaaaén;ina”;” . |
we Bild 7 von -der geraden Linie abweicnt bedeutet, daB" bei kleineren‘
Enaechigringen die Oberfliche nicht mehr im gleiohenwAusmaB sur Gdl-ﬂg
ftnngakoﬁmt,~wie bei groﬁen. Bed dieeer ‘Zusammenstellung “ist noch:gu
.bedenken, daB. in unaerem Fall ladiglioh ein. warmeaustanaoh vorliegt
und kein Stoffauatauech und ‘8B iet durchaue donkbar, 6aB bei Stotf-

anatauach dia “1rk“n895radQ,QQ“mSEnlendsohlechtem;wezden-; R

i T Tabelle 8 ° ﬁ ?? M¢_
*wb;?u,.fx:_y R -fj:f . ,5»#/ﬁli‘w”}}ef¢71

31”88““39 jsxem *’) 25 x 25 n +)35 x 35* 50 x 50 | 00x10¢

ks m WE/m?'/n N
. T A S
e ntlloo m? sfg“' ,31

s mmmmucm&nma:zz:anafaazaa_-.ca---—-~qaiza:azaaa:dassamzzanacsa:'

- +) Meseungen von Kirechbaum. o R
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Optimale Kreislaufwassermenge.¢

= , : _
;D1e 3 lefzten Spalten der Tabelle 7 treoen an, wie das Produkt der
fwlrkun sgrade W Wy vqn der’ Kreislaufwaasermenge ‘abhang: “ﬂww;w
der optimelen Kreislau¢wassermen ze taucht bel der Auslegung vo s
;Kuhierverdunshersystemen 1mmer wieder auf.ﬂAua Tabelle T s¢eht ‘mam
.daB der %1rkungsgrad umho beseer le, je groaer dle Kreislaufwas-r»
Esermenge 1st° Aus auBeren Grunden konnten wir uneere Kreislaufwas'
'aermenge n1cht so stark erhohen, daB aer erkungsgrad wieder ab- gk
rfbllt, Jedenfalls aoer ist der bes*e Jirkungs rad beim 1etzten Wert
'der Tabelle erreicht, denn die Wasseraufheizkurve isb hier echon :
nahezu paralil ger Gaaabk nlungskurve, wie man auch d ran siéhtﬂdaﬁ

Téur Aufwarmung und Aufsattigunb dee Eingangagases auf dlesen ‘Deupe
fturpunkt notig ist. (DaB das Elngangséas in- ﬂirklichkei+ nur etwﬁwﬂ_
ﬂlo WGniger aufgewarmt wird, kann dabei vernachlhaaigt werden) Dié
‘“Wasaermenge*bea*immt“man“nnn-derart““daB—Bicn~daa~Wasser*imfxreis7f
leufkiihler um’ die gleicne Temperaturdifferenz erwarmt, nm die élcﬁﬂ
das Kbntaktgas abkuhlt,,,,ia,;,.‘,;qta.f~ R

SO ,,l5937¥;EL3ﬁTJ
'*ajuy;i'“:"' B

v

@é) Aualegung der Turmhﬁhe.
I

Was d1e Hohe der Turme anbelangt, so erzielt man b ifdan angewende-;
ten 6 m Schdtuhﬁhe einen Wirkungegrad von ‘etwa 90 %. ﬁm auf 99 : uf
kommen, muﬁte -man die Hdhe verdoppeln° Man wurde dabei im vorliegen_
_den_ Fall 25 gr. Dampf/Nm3 Linﬁangsgas mehr gewinnen,fd7a;eind etwa

aO 025 -,--11400-=-285.- kg/h =6, 8~tato 2450 jato DampfA Das.. ent -

‘.spricht 86C0 RM/Jahr bei. 3 50 RM/t Damp‘. Eine Verdoppelung der
Turmhohe wurde im vorliegenden Fall bel der NoAnlage 20 000 biawgf
30 000 RM kosten und ware wie die Reohnung zeigt, in 3 bis 4 Jahren

_ amortieiert. Man ersleht daraus, daB alch ein erhbnter Aufwand fur
‘das Khhler-Sattiger-System durchaus 1ohnt°;4 L
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An den, h:lar wiedergegebenenA Me saungen und Rw}mungcn wa.ren die
3 Herron Dro Exner und. Drb—Henneathal wesentlich beteiligt, wofﬁr

{oh-auch-an- dieser Stelle meinen Dank aussprechen m¥chtas=
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