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Beschreibung emer Wasserstof!-
~ Gewinnungsanlage.-

Die Gaszerlegungsanlagen weichen je nach der Beschaffen-
‘heit des zu:zerlegenden Robgases und pach der Art und Zu-
‘sammensetzung des zu erzeugenden Reingases oder Gasgemisches.
mehr oder weniger voneinander ab. In der folgenden Darstel-
lung kann auf dicse Unterschiede nicht eingegangen werden;
es wird eine Zerlegungsanlage beschrieben, die zur Zerlegung von
Koksofengas der iiblichen Zusammensetzung und zur Erzeugung.
von reinem Wasserstofl dient. :

Eine golche Zerlegungsanlage besteht aus den zwei Haupt-:
teilen: Stickstoﬂ'-Gcwinnungsanlage und cigentliche Wasserstoff-:
Gewinnungsanlage, : : . "

In der Stickstoff-Gewinnungsanlage wird aus der
atmosphiirischen Luft reiner Stickstoff mit cinem Gehalt an Sauer-
stoff von hichstens 0,19, hergestellt. Dieser Stickstoff dient im
Wasserstofl-Gewinnungsapparat zur Erzeugung der zum Zerle-
gungsvorgang notwendigen Kilte. Die Stickstoff-Gewinnungsan-
lage soll hier nicht nither behandelt werden, wir verweisen auf
unsere Schrift: ,;Beschreibung und Betrichsvorschrift fiir Sauer-
stoff- und Stickstoffanlagen*.

In der cigentlichen Wasserstoff—GeWinnuugsanlage‘)
werden, alle Nchenbestandteile aus dem Koksofengas nach-
cinander ausgeschieden und Wasscrstoff mit einer Reinheit von
ctwa 98,0°/; erzeugt. Eine Anlage mit mehreren Einheiten be-
steht aus: '

1. den Koksofengasverdichtern,
i 2, den Stickstoﬂ'verdichtcrn,»

3. den Vakuumpumpen,

4, der Bénzolausscheidung (nicht iiberall vorhanden),,

5, der Kuhlensﬂurgauswnschung, ’ ' ‘

1) Sishe Tafel 2!



. den Vorkiihleinrichtungen,

. den Koksofengns-Zerlegungsapparatén.

. de} Auftauvorrichtung und

. de:n Verbindungsleitungen zwischen diesen Maschinen
und Apparaten, Coa

L Daj\s von den Kokkbfen kq}mmcnde, in/ der Kokerei vorge-
reinigte Koksofengas wird von den Koksofengasverdichtern
angesaugt und jn 2 oder 3 Stufezl"auf den zur Gaszerlegung not-
wendigen{Druck von in der Regel ctwn‘lﬁfutﬂ verdichtet.

- 2, Die Stickstoffverdichter sind 5stufige Maschinen,
die den in der Stickstoffanlage erzeugten Stickstoff im Dauer-
botrieb auf ungefahr 120 atii, beim Abkiihlen eines Koksofengas-
Zerlogungsapparates uuf hochstens 200 ath verdichten.

3. Durch die Vakuumpumpen wird einTeil des zur Kalte-
crzeugung diependen Stickstoffes unter Unterdruck ajps dem
-Zorlegungsapphrat abgesaugt und in die Stickstoffsammelleitung
zuriickgogeben : :
4. Von den Koksofengasverdichtern wird das Gas zundchst
zurBenzolaupscheidung gedriickt, wo es von Benzol und ihn-
lichen Bestandteilen bis auf weniger als 1 g/p® befreit wird, -~
Bei Anlagen, in denen das Koksofengas berpite in der Kokerei
einer wirksamen Benzolwiische unterzogen wurde, {allt diese Aus-
“scheidung meist wey. g
Dic Benzolausscheidung!) besteht aus ecinem zweillstigen
Gegenstromkiihler . und zwei Ammoniakkiihlern. Dus vom
Verdick.ter kommende Koksofengas durchstrémt in der Regel zu-
niichst den einen Ast des Gegenstromkiihlers, wo es durchdasvom
Ammoninkk_ﬁhier kommende kalte benzolfreic Gas auf etwa—10¢
abgekiihlt wird. Von hier geht es durch einen der beiden Am.
moniakkithler,| um hier weiter auf etwa —30° abgekiihlt zu
werden. Nach dem Ammoniakkiihler stromt das nun benzolfreie
Gas zuriick zu|dem ersten Ast des Gegenstromkiihlers, wo es in .
der bereits besghrichenen Weise seine Kalte an das ankommende
Gas ubgibt ungd sich dabei erwiirmt. Darauf geht es durch den
‘zweiten Ast des Gegenstromkithlers, um diesen aufzutauen.
Durch die Abkithlung des Gases werden dae in jhm enthaltene
Wasser und B*:nzol entsprechend der herrschenden Temperatur
in flissiger oder fester Form ausgeschieden. Die in dem Gegen-
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stromkiibler anfallende F lissigkeit ifuft von selbst in einen
Kessel ab,{withrend die festen Abscheidungen allmahlich zur Ver}
stopfung der Querschnitte der Kiihler fiihren, Daher ist es not
wendig, in{regelmiiBigen Zeitabstinden die Asteumzuschalten und .
die verstopften aufzutauen. Bei dem Gegenstromkiihler geschich
dies, wie bereits angefiihrt, durch das henzolfreie Gas, bei den Am
moniakkiihlern durch Verfliissigung von unter Kondensator
druck stehenden Ammoniakdampfen, Beim Auftauen des Gegen
stromkiihlers flieBt das Wasser und Benzol in den Kessel ab,
von wo s Idurch cin Entspannungsventil in Vorratshehalter oder
dergleichen abgefithrt werden kann. Das beim Auftauen der
Ammoniakkiihler anfallende Benzol wird unmittelbar durch an
~ den Kiiblern selbst angebrachte Entspannungsventile in die Ben-
zolsammellcitung abgefithrt. :

5. Naph der Benzoluusschoidung gelangt das Knksofengas
in die Kolnlcnsnurcnuswnschung, in der es von der Kohlen-
sllure befrdit wird, Die Kohlensiture mufl deswegen aus dem Gas
herausgengmmen werden, weil sic im Koksofengns-Zorlegungs-
apparat in| fester Form ausfallen und binnen kurzer Zeit dessén
Querschnifte verlegen wiirde. Die Einrichtung!) besteht aus
- einem Wagserwaschturm, in \l(/zm der Hauptteil der Kohlen-
sure durch Druckwasser catfernt wird, und zwei hintereinander
geschalteten Laugewaschtiirmen, in denen der Rest der-Kohlen-
sdure durch Atznatron ahsorbiert wird.

Das fir den Wasserturm erforderliche Druckwasser wird
durch eine Kreiselpumpe auf etwa 17 atii gedriickt und in den
Jurm durch eine Brause eingespritzt. Das Wasser riesclt in dem
mit-Raschig-Ringen gefiillten Turm abwiirts und nimmt die im
nufstciéﬁndgﬁ_l{oksofgﬂgus enthaltene Kohlensiiure bis aul ungel
fabr 0,39, durct-Listing auf. Das mit Kohlensiiure angereichert
Druckwasser sammelt sich unten im Turm, wird von hjer einey
Turbine zugefiihrt und dort arbeitsleistend wieder entepannt
Ein groBer Teil der fiir die Druckwasserpumpe erforderlicher
Arbeit wird dadurch wieder zuriickgewonnen. Pumnpe, Turbing-
und Antriebfmotor sind miteigander gekuppelt.

Lo

~Das Wasser gibt die unter Druck aufgenommene Kohlen-
siture bei der Entspannung zu etwa 1 wieder ab. Es kann nacl
ausreichender rntgasuug in einem Entgaserkessel oder eines

+) Sishe Tafel 21 -




Entgasergrube tnd.nach Beliiftung in cinem Gradierwerk oder

! " . . .
Balcketurm von neuem fiir dic Kohlensdureabsorption ver-
wandt werden. ’ ’

Das Druckwasser nimmt im Wasserturm auch praktisch die
gesamte Menge des im Koksofengus noch enthaltenen Benzols
auf, ebenso das zety]en Geringe Mengen anderer Gase, Wasser-
stoff, Methan, Qlefine usw., die sich ebenfalls im Druckwasser
l6sen, werden, e ensa wie ein Teil der Kohlensiure, bei der Ent-

: spannung entsprechend ihrer Loslichkeit wieder frei und kdnnen
in der Entgasergrube aufgefangen werden. Die bei der Beliiftung
des Wassers freiwerdenden Gasbestandteile sind verloren (etwa

© 2,5% 'des Heizwertes:des verérbeiteten Koksofengnses); dies ist
der einzige Verlust der gesamten Zcrlegungsanlage, Dichtheit

- siimtlicher Anlnfentcllc natiirlich vorausgesetat.

‘Nich dem [Wasserturm durchstrémt das Gas die beiden:
Laugetiirme hintereinander. Der untere Teil dieser beiden Tiirme'
ist als Kessel allsgebxldet, in dem sich eine furJetwn 8 Stunden
ausreichende Mcnge Natronlauge befindet. Aus diesem unteren
Teil sgugen die Umlaufpumpen’ dic Lauge ab und férdern sic
oben abf die Tiirme. Durch Brausen wird wieder eine gute Ver- '
teilung iiber die ebenfalls mit Raschig-Ringen gefiillten Tiirme
erreicht, Eine Laugefiillpumpe dient zum Ersatz der im Be-
tricbe verbrauchten Lauge durch frische Lauge. . g

6. Vorkiihleinrichtungen. Nachdem das Koksofenghs
auf die beschriebene Weise von Benzol, Kohlensiture, Azetylen
gereinigt worden ist, muB es noch getrocknet werden, bevor esden
Koksofengas-Zerlegungsapparaten zugefiihrt werden kdnn; denn

" auch die im Gase enthaltene Feuchtigkeit wiirde sehr schnell cine
Verstopfung der Querschnitte der Trennapparate herbeifiihren.
Die Trocknung geschicht durch Kilte, wodurch gleichzeitig eine
hillige Vorkiihlung des Gases erreicht wird, Man benutat hicrzu
die Kilte der aus den Trennapnaraten austretenden kallcn Gase
und verdampfondes Ammoniak, ’

Dio Vorkiihleinrichtung fiir Koksofcngna hesteht aus einem
dreiltstigen Gegenstromkiihler?) und zwei (bei manchen Anlagen
nur einem) Ammoniakvorkithlern.

Das Koksofengas tritt zuniichst in den vorgeschalteten
kleineren Clelchstromkhhlemet cin, wo es durch thenoxyd

1) Siebe Tafel2}



{oder Methan), das vom Trennapparat mit etwa —459 ankommt,

auf 4-3° abgekiihit wird und dabei bereits einen Teil sciner '

Feuchtigkeit in fliissiger Form verliert. Danach strémt das Gas
durch die beiden hintereinander geschalteten Hauptitste des
Gegenstromkiihlers! Den crsten Ast wiirmt es an, im zweiten
Ast wird es durch Austausch mit entgegenstromendem Wasser-
stoff und Methan (bzw, Kohlenoxyd), die ebenfalls mit etwa
—45° vom Trennapparat kommen, auf etwa —25° abgekiihlt.
Durch Schnee- und Eisbildung verstopfen sich die Aste im Koks-
ofengasteil, so daB sic von Zeit zu Zeit durch Umschalten auf-

getaut werden miissen. Das Auftauen geschicht hier, wie be-

schricben, durch Koksofengas von ungefihr +-39..

In dem darauffolgenden Ammoniakvorkiihler wird das
Koksofengns durch verdampfendes Ammoniak weiter auf etwa
—45° abgekiihlt und getrocknet.' Die Ammoniakvorkiihler sind
als stchende .Rohrenbiindel ausgebildet und gleichen denen fiir
Niederdruckluft, iie sie. in Luftzerlegungsanlagen angewandt
werden. s

Der vom Stickstojﬁ'verdichter kommende Hochdruck-
stickstofl wird auf dieselbe Weise getrocknet und vorgekiihlt.
Die Einrichtung hicrfiir besteht chenfalls aus Gegenstromkiibler

und Vorkiibler, die hier als Rohrspiralen ausgefiihrt und inner-

halb cines gemeinsamen Isolationsmantels untergebracht sind.
Der Hochdruckstickstoff durchstrémt zunachst die Gegenstrom-

kiihlerspirale, wo er durch den vom Trennungsappurat mit

ungefihr —45° kommenden entspannten Stickstofl ‘auf etwa
+29 abgekiiblt wird, und danach zur weiteren Abkiihlung auf
—~450 cine der beiden Ammoniakspiralen, dic abwechslungs-
weise in Betrieb sind oder aufgetaut werden. Die Betriehs-

weise und der Aufbau dieser Kiihler sind ahnlich denen der Hoch-

druckluft-Vorkiihler, der Luftzerlegungsanlagen.

7.Die Koksofengas-Zerlegungsapparate. Grundsitz-
lich hesteht dio Zerlegung des Koksofengases'in einer allmahlichen
‘Abkiihlung des verdichteten Gaases auf immer tiefere Tempera-
turen, wobei siimtliche Nebenbestandteile] entéprechend ihren
Kondensationstemperaturen verflissigt finil abgeschieden wer-
den, bis schlieBlich im gasformigen Zustad nur noch ein Ge<
miscli Gbrigbleibt, dus im wesentlichen qus Wasserstoff uid
-selir geringen Mengen von Stickstoff und Kohlenoxyd als den
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. am schwersten zu verfliissigenden Gasbestandteilen besteht. Die
tiefen Temperaturen werden dadurch erreicht, daB man das
Koksofengas im kaltesten Teil des Zerlegungsapparates mit fliis-
sigem Stickstoff, der zum einen Teil unter geringem Uberdruck,
zum andercit Teil unter Vakuum siedet, abkiihlt und die Kalte
der aus/dem Apparat abstrdmenden Gase ‘auf das Koksofen-
gae iibertriigt, So verlassen der nach der Abkiihlung noch gas-
formig verbleibende Teil des Koksofengases und die withrend
der Abkiihlung ausgefallencn Kondensate — nachdem letztere -
auf anndhernd Atmosphérendruck cotspannt wurden — den
Apparat durch Gegenstromwarmeaustauscher. In diesen geben
sie ihre Kilte durch ihre Vcrdhmpfung und Wiedererwiirmung
an das ankommende Koksofengas ‘ab, wobei sie sich auniﬂmmdI )
auf die Temperatur des eintretenden Koksofengases erwiirmen,
withrend das Koksofengas sich bis nahe an die Temperatur des
siedenden Stickstofls abkiihlt. Mit fortschreitender Temperatur-
erniedrigung scheiden sich aus dem Gase zuerst dic hohersieden-
den, dann die tiefersiedenden Bestandteile ab. Entsprechend der
gewihlten Unterteilung der Gegenstromaustauscher und den in
den einzelnen Teilen des Apparates erreichten Temperaturen
scheidcn{ sich in fliissiger Form drei Fraktionen aus, die nach
ihren charakteristischen Bestandteilen ,,Kthylen“, »Methan*
und »Kohlenoxyd* benunnt werden. In dem nach der tiefsten
Abkiihlung gewonnenen Wasscrstoff verbleiben von den anderen
Bestandteilen des zerlegten Gases noch die deren Partialdriicken
entsprechenden Anteile. Damit daher die Menge dieser Verun-
reinigungen des Wasserstoffs klein wird, sauB das Gas auf eine
mbglichst tiefe Temperatur gebracht werden. Diese wird dadurch
erreicht, dafles zuletzt durch unter Vakuum siedenden Stick-
s;toﬁ' abgekihlt wird, Im erzeugten Wasserstoff sind dann| nur
och etwa 1,3%, Stickstoff und 0,79/, Kohlcnoxy:d enthalten,
er zur Abliihlung des Koksofengases notwendige Stickstoff
ird dadurchj verfliissigt, daB man ihn in hochverdichtetem
ustand ehenfalls in Gegenstromern durch einen Teil der den
rennungsapparat verlassenden Gase herunterkiihit und dann .
entspannt (THomson-Joule-Effekt). - |

Im cinzelnen legen die Gase innerhalb des Trennapparates
folgende Wege zuriick?): '
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Das vom Vorkiibler kommende Kokgofengas tritt mit etwa
~—45° zuniichst in den ,,warmen Ast* cij. Dieger Gegenstromer
ist als stchender Réhrenkiihler ausgehildet; ein Rohrenbiindel,
-aus eirer sehr groBen Anzahl von Rohrchen bestehend, wird
jnnen von Wasserstoff, Kohlenoxyd und-Methan von unten nach
]oben durchstrdmt, wihread das Koksofe gas. die Réhrehen von
auben in umgekehrter Richtung umspiil{, In diesem Ast wird
bereits cing, so tiefe Temperatur erreicht, daB Propylen und
hoher siedende Kohlenwasserstoffe fliissig|anfallen.

Durch den darauffolgenden ,kalter, Ast*, einen Gegen-
strbmer von gleichem Aufbau, geht das Gas von unten nach oben
und wird durch entgegenstrémenden Wasserstoff, entspannten
Stickstoff, Methan und bellenoxyd wejter abgekiihlt, wobei
nun auch das Athylen ausfallt. In der egel lauft der graBte
Teil des Athylens in diesem Ast nach’ ynten, lost hierbei dic
ctwa in fester Form apsgefallenen Bestqndteile auf ‘und sam-
melt sich| zusammen mit den vom warmen Ast kommenden-
Kondensaten am unteren Ende des kalte Xates an, Sollte ein
Kleiner Teil des Athylens vom Koksofengds ﬁnitgtarissen werden,

so cheidet ‘er sich in dem zu diesem Zwetke hiter den kalten
Ast eingebauten Abscheider ab. Durch zwei Regelventile werden
diese Kondensate aus dem kalten Ast und|dem Abscheider abge-
lassen, sie bilden zusammen die Athylenfraktion. Diese Fraktion
enthalt entsprechend der Loslichkeit biei den erreichten Tempe-
raturen auch Methan, sowie etwas Kohlepoxyd, Stickstoff und
Wasserstoff. : :

In dem ,,Zusatz- oder Verdampfungs, cgenstrdmer*, durch
den das Gas nun strémt, und der den gldiched Aufbau wie die
Aste bat, wird es durch verdampfendes [Methan und Kohlen-.
oxyd und durch Wasserstoff weiter abgekiihlt| Dabei wird dor.
letzte Rest der schweren Kohlenwasserstoffe tind das Methan
kondensiert, Aus dem untersten Teil de Gegenstromers wird
diese Mecthanfraktion abgezogen. '

Das Koksofengas stromt darauf in das » Stickstoffverdamp-
fungsgefaB®. Dicscs hesteht in der Hauptpache| aus zwéi Behal-
tern; in dem einen siedet fllssiger Sticks off bpi einem Drucke |
vou etwa 0,3 atli, in dem anderen unter-Vakuum, Zur Vermei-
dung von Kilteverlusten ist der Vakuumbehalfer innen in den
" unter Uberdruck stehenden #uBeren Belalter ecingebaut, Zu-
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Apparates erkenni‘n lassen, Thermometer an den Gaseine und

-ausgdngen und im Stickstoffverdampfungsgefal und ‘eine Mole-
kulargewichtswaage zum Messen der Gasdichten gestatten, den
Betrigbszustand d}s Trennapparates genau zu iiberwachen.

Die Zerlegungperzeugnisse werden nach ihrem Austritt aus
dem Trennapparat — wie beschriecben — zur Vorkiihlung des
Koksofengases verwandt und darauf jhrem weiteren Verwen-
dungszweck zugefiihrt. Die Athylen-, Methan- und Kohlenoxyd-
fraktipnen und das vom Entgaserkessel oder der Entgasergrube
komnjende Entgasergas verlassen die Anlage meistens in einer
gemecipsamen Leitung, zum »Restgas" vercinigt.

8{ Die Auftauvorrichtung. Auch bei bester Vorreinigung
des Gases reichern sich in den Trennapparatén mit zunchmender
Betriebsdauer verschiedene Gashestandteile in fester Form an,
inshesondere Wasser und Benzol, aber uilch Kohlenstiure, und
bewirken dadurch Verstopfungen oder schlechten Kilteaustausch
der Gpgenstromer. Die Betriebsdauer der Apparate ist deshalb
begrenet, Auflerdem enthilt das Koksofengas ‘oft|in geringen
Spuren Gasbestandteilo (Stickoxyde), die durch clwemisclw’ Re-
aktioden Abl?gerun'gcu bilden, \«fodurch cbenfalls die Laufzeit
der Apparate herabgesctzt wird. Die Laufzeit witd bei guter
Wirkspmkeit der Vorreinigung und gewthnlicher Beschaffenheit
des Ansgangsgases.etwa 600 Betricbsstunden betragen, jedoch
148t sich ber die Betriebszeit Allgemeingiiltiges nicht aussagen,
da sie pus den angefiihrten Griinden u. U. kiirzer gehhlten werden

muf gder auch langer dauern kann.

ach jeder Betrichszeit (ist| der Zerlegungeapparat auf-
~ zutauen. Diese Betx’-iebsuntcrb‘rcchung dauert ungefithr 18 Stun.
den — wenn Laugeausspiilungen \tcgen Ablagerungen notwendig
* werdep, auch 36 Sthnden; sie ist guch der Grund dyfiir, daB fiir
einen inunterbrochenen Betrich immer mindestens lzwei Trenn-
appargte in einer crlegungéanla'ge vorhanden, sein miissen.

" Zhm Auftauen|dient ein Geblise, mit dem SticKstoff sowohl
aus der Samx}m]le/i ung in den Apparat geblaseii, [als auch in
stdndigom Kreislauf umgewilat werden kann. Zwe Anwiirmer
diener| zum Anwirmen des Auftaustickstofls, einer [fiir die Auf-
tauung des Stickstoffteiles, der andere fiir dic des Koksofengas-
teiles, [Eino grofie Anzahl von Verteilungs- und Samrmelleitungen
und] von VentFlen an den Ein- und Austritten der Gase am Ap- .|

10
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_parat gestatter die richtige Vcrtcxlung des Auftausuckstoﬂ's auf
die ¢inzelnen Teile des Apparates.

9. Gréflere Koksofengas: Zerlegungsanlagen bcstehen aus
mehreren Einheiten. Um nun diese Vielhieit der Maschinen und
Apparate auch richtig ausnutzen zu konnen, werden zwischen die
einzelnen Anlagenteile Vertexlung,sspmnen in die Leitungen
eingeschaltet; dicse Spinnen gestatten es, je nach den Betricbs-
e}-fordcrmssen wablweise jeden Apparat mit jedem Verdichter
ader jeder, Kohlenshurcnuswnschung usw. zu verbinden.

) Zu eciner Wasserstofl-Gewinnungsanlage gehdrt noch eine
Kulteanlage. Sie dient zur Trocknung und Vorkithlung dei
Gase in den bereits besprochenen Vorkiihlern, Im wesentlichen
besteht sic aus den Kiltemaschinen (zwuistuﬁgen Ammoniak-
verdichtern, auch Eismaschinen g,cnannt) mit ihren Kondensa-
toren (Vcrﬂusslg,crn) und den genannten Vorkiihlern (Verdamp-
fern).: An eine Anlage sind in der Regel die Vorkihler der Stick-
stoff-Gewinnunge- und der Wasserstofl- Gewi mungsanluge ange-
schlossen. Die Benzolausscheidung besitzt| meist ihr eigt)ncs
Ammoniaksystem. .

Die Wirkungsweisc und der Betrieb digser Kilteanlage ist
genau gleich denen fiir gewdhaliche Sauerstoff- und Stickstpff-
“anlagen; wir verweisen deber auf die Erlituterungen in unserer
“bereits gcnnrmtcn Schrift ,,Beschreibung un l, Betriebsvorschrift
fir. Snuerstoff- und Stickstoffanlagen*.

i1 -
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