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Abb. 1: Linde-Frinkl-Anlage fir 25000 ¢chin b Saverstoff (94
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hren Bedarf an Chemikalien erheblich scnkcn und durch die” Migliehkéit,
lieiten als bisher zu ?.men, auch Bedienungs- und Anm.Imffungxkostcn we-
Mit ‘dem neuen Verfahren, dem Linde-Frinkl-Verfahren, gelingl cs daher,
werstoffs so weit zu \'crblllu,cn daB viele Anwendungen in der chemischen
ttenwerken ermdglicht werden und sein -niedriger Preis sogar zur LErfin-
neyer chemischer und metallurgischer Arbeitsweisen den Anreiz gibt,

uscher der klassischen Verfahren sind Rohraustauscher. Grundsitzlich be-
m weiteren AuBenrohr, durch das eine grofic Anzahl von engen Rihrehen
Durch die Ritirchen tritt z. B, die zu zerlegende Luft in den Apparat cin, wih-
Lcuuus, Sauerstoff oder Stickstoff, durch das AuBenrohr aus dem Apparal
Jegcnsnom zur Luft — austritt, Die Luft gibt durch die Rohrwand hin-
I das austretende Gas ab, wobei sie selbst abgekiihlt und das Gas auf die
angewiirmt wird, Je besser man zur Vermeidung von Verlusten den Wirme:
{I, um so grifler miissen die Ubertragungsfliichen wund um so hisher miissen
viten sein. GroBe UI)crtr.u,un;,Qflluhcn aus Rohren sind aber teuer, da bei
in den meisten Fiillen nur - iKupfer verwandt werden kann und du Lihne
ohrbiindel recht hoch sind. AuBerdem bewirken hohe Gasgeschwindigkeiten
groBe Druckverluste, die den Leistungserbrauch der Anlage. heraufsetzen,
it fallen aber die HersteHungskosten und die Druckverluste, wenn cin Gas-
rewiihit wird, das an sich die Anwendung niedrigerer Driicke gestattete,
1em Druckunterscliied zwisclien den du Wiirmie austauschenden Gasen sind
bre Ubertragungsflichen notwentlig uml daher auch:lohe Druckabfille un-

cin Teil der erwarteten Vorteile gehit verloren. Der Bau eines gut bénjessenen Rohraustayschers
ist in den meisten Fiillen recht schwierig, da ciil Ausgleich zwischen sich L‘ntqtgcmlclluldcn FFor-
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verden mub.
als die lhconc zu erzielen verspricht.

Da die neuen Speicheraustauscher mdmcn
. uunsm,crc Eigenschiaften als die Roliraustau-
schier besitzen, wird durch ihre Anwendung
cine billigere und erfolgreichere Durchfih-
rung der Lu.rlcqtmgsvclfullcn ermiglicht.
Die Regeneratoren, wie sie hejspielswejse bei
blcmcm-\\arlm Ofen verwapdt werden, ha-

grad von kaum 80Y,. F r.mkl wies aber den

N von 99% und’ dariiber zu bauen. Naclh sci-
i I . nem Vorschlay sind die Speicheratistauscher
T ' . {Kiiltespeicher, Abb. 2) 45 in hohe zylin-
" i drische Gefiie mit einem dem Gasdurchsatz
hsitor—ed : Lntaprcdundcn Durchmesser, die - mit- eiier
ITIEO0 metallischen . Fiillmasse miglichst  grofier
o : Oberfliiche gefiillt sind. An den oberen und
unteren Enden sind btcucrvmnchtunun r
Schaltung der Gasstrime angehracht, Mei-
o S ~ stens verwendet man an den oberen Enden
. " Doppelsitzventile, die von ciner Schaltma-
5 schine aus durch Druckluft hetiitigt werden,
und an den unteren Enden selbsttitig wir-
kende (federbelastete) Ventite oder l\ldppen
Die Speicher arbeiten jeweils paarweise
zusammen, weshalb bei der Luftzerlegung
4 Speicher notwendig sind: 2 fiir den Kilte-
austausch zwischen Luft und Stickstoff und
- 2iirden Austausch zwischen Luft und Sauer-
stoff. Die Steuervorrichtungen werden nun

T

heraustauseher-Paages,

ben allerdings im besten Fall cinen Wirkungs-

h aber werden die aufzuwendenden Driicke doch jwieder heraufgesetzt, und -

Daher kKommt es auch, daB die praktischen Ergebnisse stets

Wey, sotche Austauscher mit Wirkungsgraden -
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dung der. Speicherastauscher bringt nun die folgenden Vorteile:
schiriehenen Anordnuny
nem Rawm sehr groBe Heizflichen untergebracht werden: in 1 .m3 mehr als
iedrigen Arbeitsdriicken und fast beliebig gutem Kiilteaustauseh nur sehr geringe
rldilt, Man kann die Speichier so bemessen, dafl der Druckabfafl.in ihnen nicht
15 at cinschlieBlich der Ventile an den oberen und unteren Enden betriigt. "Man
ur den Gewinn des holien Wirkungsgrades der Wiirmedibertragung, sondern auch

b zussparen. Hinzu kommt noch, dall der Beschaffungspreis der Speicheraustau-

aus Eisen und die Herden, ehenfalls aus billigen, devisensparendem Werkstoff
bhinkostei hergestellt werden kinnen: - Es konuen daher viel griiere Apparates
t werden, die verhiiitnismiiBie billiger zu stehen kommen, auch mit verhiltnis-
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br grol.'»c;r Vorteil der Speicheraustauscher ist der; dals die in ihnen abzukiih-
t von I{ohlensiiure befreit und nicht getrocknet zu werden braucht. Bekannt-
bej Benutzung von Rohraustauschern unbedingt geschehen, da sonst schon nach
triebszeit die Zerlegungsapparate durch feste Kohfensiure und Wassereis ver-
Bei- Verwendung, von Speicheraustauschern ist dies nicht der Fall. Denn in
werden aus. der Luft, pihrend sie durch sie hindurchstrimt, mit zunchmender
rst der Wasserdampf ubd weiter unten die Kohlensiiure avsgeschieden und an

{ und Stickstoff, die vollkommen kohlensiiurefrei und-trocken von der Rektifi-
iy herkonmen, verdunstet und aus den Speichern 1hit herausgenommen, Damit
e restlos verdampft werden, muf alterdings der Rauminhalt der austretenden

'

3

Ser sein als der der cintretenden Luft. Dies ist 'uhcridurch geeignete Mabinahmen.
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kiinnen infdlge der cigentiimlichen Form der Spiral- .

dabei werden durch sie so giinstige physikalische Bedingungen, geschaffen, daB
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riicke ohine Nachteil anwenden zu kinnen, atso in mehrfacher Hinsicht die Még- -~

brofien AusmaBen nicht hoeh:ist,.da im Gegensatz zu den Rohraustauschern die:

' Kosten aufzustellen sind und verhiiltnismiig niedrigere Bedienungskosten

rdenfliichen niedergeschlagen.” Naclh dem Umschalten werden sie aber wieder .



allen Fiillen leicht ll; erreiclu.n [)uuh Weglall dcr I mmhtungcn zur llmkmmg und I\nlllcn- ,
ure-Ausscheidung v vnéd aber; nicht nur an E ergie, an Chemikalien und an Lishnen fiir die Bc"
enung gespart, sondern auch wieder der Anschaffungspreis der Anl: 1g¢ vermindert,

Die geschilderten VorzugL der Spcuhcmmt(n‘lsuher haben ferner cine selir wichtige Folge:

v Verbindung mit lllncn werden einige Verfahren der Kiilteerzeugung und der Rektifikation,
"die Eviergicersparnis hezwecked, erst Iulmcn( ](l sie crumuluhcn manchen \’crfahrcn ul)crh‘mpt'
erst ihre Angwendung. 5 |

Dies sind vor allen die Verfahien von laude und Hcylamlt (Ilu ur I\.nlturzcuuunu nicht
nuridie einfache Drmsehm;, verdichteter Gase in cinem Ventil, sondern die viel wirksamere Ent-
spannung in ciner Maschine unter Leistung von dulerer Arbeit benutzen. Diese Nerfahren wur-
den zwar auch friller und werden noch heute recht hiufiy angewandt; iliie - lnm,lccr’spanns
ist -indessen bei VLN\L‘HUIII]L’ von stetig arbeitenden Rohraustavschern nicht. erheblicl.. Aus
divsem Grunde aucl blieh man gern beim Linde- Verfahiren, da ¢s einfacher ist und die etwas

,,.cmpnmlli«hcn Entgpannungsntaschinen, die besonders sorgfiltiger Wartung bediirfen, vermeidet,

Zusanimen mit Speicheraustaschern (Iaqcucn bringen diese Arten der Kdllccucuuung ‘mcehr Gie-

“winn, indem sie den Arbeitsdruck erhieblich zu senken und den Anteit der auf hohen Druck zu

wrdernden Luft auf wenige Prozent der Gesamtluft zu vermindern gestatten,
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Abb.5: Linde-Fehukl-|bn-
lage fiir 600 chm h Saffer- -
stoff (08¢ ).

Rohrchen ‘Vcrilliisysi_ut sich also Luft dadureh, dal innerhalb der Rishrehen cinesauerstoffreiche
Fliissigkeit verdamplt, und schlieBlich oben im AuBenranm verflilssigt sich Stickstoff dadurch,”
dab in den Rihrchen eine sauerstoffarme Fliissigkeit verddmipft, Damit der Vorgang eintritt, -
braucht daher die Luft nur auf cinen verhiltnisméBie niedrigen Druck verdichtet zu verden,
im Gegensatz zu cinem Kondensator iiber der Vorzerlegungssiule {Drucksiule) cines g‘w\\'i)flj_n-
lichen Zweisiulenapparates. Denn dort muB die Luft so hoch verdichtet werden, dafl sich reiner
Stickstoff durch Verdampfung des reinsten fliissigen Saucrstoffs, der im Apparat hergestellt
wird, also bei hoher Temperatur, verfliissigen kann, LBt man das Saucrstoff-Stickstoff-Gemiseh
in den Rohrehen bei etwa Atmosphirendruck sieden, so muB die Luft auf nicht wanz 1,5 atii ver-
dichtet werden. Das erzeugte Gemisch wird dabei etwa 42 % Sauerstoff enthalten. Durch arbeit-
leistende Entspannung des vom Kopf des Gleichstrontverdampfers kommenden Stickstoffs| kinn
die fiir den Vorgang notwendige Kilte erzeugt werden, 60- bis, 80proz. Sauerstoff kann man
gewinnen durch \"urhimh‘mgr eines (}IcicI1stminvcr(lzlqlpfers mit-einer. Rektifikationssiiutey

Ein zweites Verfahren war von Lachmann angegeben worden: Bei cinem Zweisiulenapparat
der gewdhnlichen Bauart wird die gesamte zu zerlegende Luft in die 1. (Vorzerlegungs-, Druck-)
Siule unter dem Druck dieser Siule cingefiihrt. Dadurch wird bewirkt, dall im unteren Téil der

-2 Rektifikationssiiule (oberen Siule) mehr Dimpfe aufsteigen und im oberen Teil dieser Siule
mcehr Waschfliissigkeit herabrieselt, alsies fiir eine geniigende Rektifikationswirkung notwendig
wire. DL h.: Der"Austausch geht untcri nnuitig groffen Temperaturunterschieden vor sich und
daher quch unter unnitiy hohem Leistungsverbrauch, Dieser kann nach Lachmann vermindert
werden, wenn man cinen ‘Teil der zu zer egenden Luft nur auf den Druck der 2. Siule verdichtet,
auf Verfilissigungstemperatur abkiihlt und in diei2. Siule an der Stelle cinblist, an der die auf-
steigenden Dimpfe ungefihr Luftzusanymensetzung liaben. Theoretisch konnte man etwa 449/
der Luft unmiftelbar in die obére Sile einfiihren und entsprechend ‘an Verdichtungsleisting
sparen. Aber vor Einfihrung der Speigheraustauscher konnte man — wieder wegen der Unzu-
Linglichkeiten der stetig arbeitenden (Jegenstronier — dieses Verfaliren nicht ausnutzen,

Auf die Rektifikation in der ol)cr[n Siule wirkt es sich dhnlich aus, wenn man zwar- die
ganze. Lultmenge in die Druckséiule einfithrt, am Kopf dieser Siule aber einen Teil des Stickstnffs
gasformig entnimmt und diesen Teil nfch. Entspgannung in einer Claude-Maschine oder Linde-
Turbine unmittelbar dem durch die Spicherausthuscher abzichenden Stickstoff beimischt. Da-
durch wird erreicht, dafh in der oberen| Siule inn|irem unteren Teil die aufsteigenden Diimpfe.

and in‘ihrem oberen Teil die Waschfliissigkeit vermindert werden, Die arbeitleisteride Entspan-

neng des entnommenen Stickstoffs vom| Drucksiulendruck auf den sehr geringen Druck vor den”

Stickstolfspeichern Hefert' dabei den grfiten Teil der erforderlichen MWiilteleistung :

~1

oo~
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(N lLLIlSLhdf(L‘n die verhindern, dab in jL(IL‘lII Falle das Linde-Frinkl-Ver-
erden kann, besitzen die Speicheranstauscher allerdings auch,  Su- eignet
nicht dazu, Gase von duberster Reinheit herzustellen, wie es die, klassi-
iigert, Denn, wie es oben beschrieben wurde, durchstrimen die 2u zertegende
enen Gase nacheummlcr dieselben Riume der Speicheraustauscher) Trifft
n SchaltmaBnahmen, so muB sich jcdcqmdl beim Umschalten die gerade
bindliche Luft in die Leitung des Sauerstoffs oder Stickstoffs entspannen
reinigen, U diesen Ubelstand zu; mildern, bringt man cinen ehenfalls durch
estererten Yorauslal an, der jedesmal die Luft erst ins Freie auspuffen [aBe,
Speicher mit der Reingasleitung verbunden \\'Ird Indessen wird dadurch,
¢ wegen digsen Vorauslab nicht .tlIqum.,c betiitigen darf, und man anderer- -
¢ auch bei grul&tcr Sorgfait nicht. dauernd  volikommen dicht halten kann,
heit hcucnut. App.lmtc mit’ Spcnthcr.mstmtsu‘hcrn sind ‘daher nicht brauch-
o) Sauerstoff mit einer Reinheit vpn 99,7%, wie er zum bLImudcn gefor-
Stickstoff mit cinem hichsten Sauerspoffgehalt von nur 0,02%,, wie er fiir die’
erlangt wird. Immerhin kann aber,|wenn ndtig, Sauerstoff mit ciner Rcm-
tickstoff mit einem Gehalt von weniger als 0,2% Saverstoff hergestellt wer-
groBe Mengen reinsfen Sauerstoffs benitigt werden, so miilte man fiir dcn
hen Luft und Sauerstoff Rohraustauscher verwenden; fiir etwa ¥/; der Luft
n'dann doch Speicheraustauscher mit ihren Vorteilen benutzen, Aulch klcinere
Mengen ganz reinen Stickstoffs kann man in
Linde-Friinkl-Anlagen. durch eine einfache
Zusatzeinrichtyng neberther gewinnen, .

An dieser Stelle muB ferner darauf jauf-
merksam gemacht werden, dafh dic aus §pei-
cheraustauschern austretenden Gase —ent-;
sprechend den obigen Ausfithrungen iiber die
Wasser- und Kohlensiiurcausscheidung — so-
viel Feuchtigkeit und Kohlensiiure enthal-
ten als die Luft, die durch dieselben  Spei-
cher eingefiihrt wird, mit sich hereinbringt..
Ein Fehler diirfte dieshvohl in den wenigsten
Fillen sein. Durch eine ‘cinfache Schaltmab-
nalme kanp aber auch hier wenigstens ein
Teil der erzengten Gase trocken und kohlen-
siiurefrel gewonnen werden,

Aus der Eigenart der Arbeitsweise (|e1 “Spei-
cheraiistauscher folgt cin weiterer \l.uhlul.' .
Die lumncn;,w nimlich, die beim Schalten
jedesmal in die erzeugten Gase oder durch
den Auspuff ins Freie geblasen werden, ges
fangen nicht zur Zerlegung in den Irum-
apparat. Die Ausbeute der Anlage an reinen
Gasen wird dadurch herabgesetzt, und das
um so mehr, je hiher der Druck der cintre-
tenden Luft ist. Aber auch hier gelingt es,
durch besondere SchaltmaBinahunen diese Ver-
luste in ertriiglichen Grenzen zu halten, so

“dah Ausbeuten an reineny Gas von 90Y, un(l
mehr erziclt werden kannen, -,

Ein gewisser Nachteil der Lifde-F nmkl- )
Antagen liegt schiicBlich darin, didB sie etwas
verwickelter als die klassischen Ahlagen sind.

- Dieser Umstand wirkt sich aber nur bei klei-
nen und kleinsten Anlagen durch eine Ver-
teuerimg der Anschaffungskosten und Erhii-
hung der Betriehslihne aus. Man wird daher

wparat fiir 2600 chm/h Sauerstoff;
nmenbau i der Werkstlatt, :



f\nla"cn bis zu ciner, Stumlullustun"
vonetwa 400 chm Sauerstoff (entspre-
chend etwa 2200 chm;h verarheitete
Laft) nock nach den klassigchen Ver-
falren baved; bei grisBeren Aflagen sind
“Speicheraustauschier vorteilljafter.
Zum SchluBisei noch kur bemerkt,
dalh sich die Anwendbirkeit der Spei-
cheraustausaher nicht auf die Zerleguny
der Luft beschriinkt, Sig konnen auch
v anderen Aufgaben der Gaszerlegung
benutzt werden, wie zur Abtrennung
id Gewinngig von Bestandteilen aus
einem techn|schen Gase z, B, zur Aus-
scheidung vpn Kohlensiiure ans Syn-
thesegas usift., Vielversprechende Ver-
suche gribe ch Ausmafies wurden und
“werden in diser Richtung angestellt.
Zusammenfassend kann gesapt wer-
den, daB sibh das Linde-Friinkl-Ver-
fahren zur Rlerstellung grofier Mengen
nicht allzureinen Sauverstoffs und Stick-
stoffs vorziifdich eignet, weil durch die
Anwendung fler Speicheraustauscher in
Leistung, (hémikalien, Lohnen, An-
schaffungs- fmd Aufstellungskosten ve-
spart werden kann, Zur Gewinmnung von
Sauerstoff fiir die GroBindustrie komnit
allein dieses| Verfahren in Betracht, da
nur mit ilupe ein billiger Gestehunys-
preis. erzielt] werden kann. Uitter yiin-
stigen Verhdltnissen betriigt dieser nur

| : -
Abb.7: Linde-Frinkl-Appdrate tir je 3000 ¢hm b Sauerstoff (98",

etwa 1,3 Rpf..chin bei einer Reinheit - : — . ;
vou 98Y%,, also erheblich weniger als der Preis des-Sauerstoffs, der nach einem der klassischen Ver-

fahren llgrﬂustcllt wird. Damit ist der Anreiz zu dlM:cchmtcr Verwenduny des Sauerstoffs gegeben,
Das Linde-Friinkl-Verf; firen ist in vielen Ausfiibrungsformen ‘durch /.lhlxcuhc l’dlcnlL des
In= und Austandes geschijtat. C -
Die -z, Z.-(1940) grifite Sauerstoffant: tee der Welt ist van der Gesellschdft fiir Linde's Eis-
maschinen A.G. in Deutseland in einer chemischen Fabrik errichtet worden (Abb. 1), Sie erzeugt

stitndlich 25000 ¢chin Sauerstoff mit ciner Reinheit von etwas iihcr 98%, 1 40000 chin:h Stickstoff

mit einem - Sauerstoffuchalt, von iveniger als 0,34 kinnen mit i ncl)enhcl gewonnen werden.
Die Anlyge arbeitet nach dem Linde-Frinkl-Ver [dhrcn

&7



' 3 b . ‘ l
Beschreibun,fg einer Linde-Frankl-Anlage.

'
{

Im folge ndcn soll kurz an Hand dcr Ahb, 9 eine Linde-Frinkl-Anlage beschrichen werden, ind
zwar eine der gebriuchlichsten Ausfuhrunmlrt zur Herstellung reinen Sauerstoffs (98 bis
/u 0) o ! '

; Die gcs(\mlc 2 zerlegende luft wird durch einen Furboverdichter auf un;,tfahr den Druck,
der-in- der 1, Lcrlegungss(mle (Drlicks(mle) des Luftzerlegungsapparates herrscht, verdichtet,
[J)mer Druck lmngt vorn!der Remhen des i erzeugenden Sauerstoffs ab und betrigt im vorlie-
enden Falle in der Sdulc etwa 4,4, am Verdichter etwa 4,6 atii. Der griBte Teil der verdich-
ceten Luft wird durch die Spclchcra{latauschcr bis zur Verflitssigungstemperatur abgekiihlt, dabei
\f(m Wasser und Kohlensiure bcfrc%t und dann der Drucksiule (1) zugefiihrt. Hier findet cine
Vorzerlegung der Luft in Stickstoff und unrcinen Sauerstoff mit einem Gehalt von etwa 39% 0,
statt. Diese Zerlegungserzeugnisse werden fliissig in die 2. (obere) Siule, die iiher der Druck-
‘ iule angeordnet ist und unter etwas mehr als atmosphirischem Druck arbeitet, gegeben und dort
vollstandlgv in Stickstoff und reinen Sauerstoff mit einem Gehalt von 98-—-99% 0, getrennt.
Die Gase' verlassen darnach den Apparat durch die Speicheraustauschier, indem sie diese ab-
kiihlen und die in ihnen abgelagerte Kohlensiure und den Wasserdampf verdunsten und mit
sich hinausfiihren. \

Die zur Durchfiihrung des Veérfahrens notwendige Kiilteleistung wird dadurch erzeugt, dab
man erstens einen Teil des in der Drucksiule gewonnenen Stickstoffs — etwa 159, der gesamten
Luftmenge — am Kopf der Drucksiiule entnimmt, ihn in einem Gegenstromer (6) wmn einige Grade
erwiirmt und dann in einer Lnt%p‘mnungslurhmc arheitleistend auf den Dritck des vop der oberen

Siinle kommenden Stickstoffs, d. I ‘v?n etwa 4,3 auf 0,15 atii entspannt, Zweitens wird ein
weringer Teil der Gesamtluft durch cmcn llnch(lruckluftvcr(llchtcr von 4,6 atii weiter auf 180 atii
“verdichtet, in einem (ch’ens(rmmr (n) (Iurch cine kleine Menee Stickstoff, die vim Turbinenaus-
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" Frinkl-Anlage zur Erzen- | " Reiner Saversfolf ————

Abb.9: Schemaciner Linde- . Jusatelult
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puff kommit, darauf in cinem zweiten Gegenstromer (6) durch den ganzen zur Turbine {trimen-
den Stickstoff abgekiil)t und durch ein Drosselventil in eine der Zerlegungssiulen fliissig entspannt.
Die Hochdruckluftmenge macht nur etwa 4% des Gesamtiuftmenge aus, d. 1. 969, der desamten
Luft- braueht '”V/” nur ayi den Druck von etwa 4,6 atii zu verdichten, Di¢ kieine Menge Hoch-
drucklufl muf allerdings, da sie in stetig arbeitenden Gegenstrimern (5 und 6) abgekiihlt wird,
vor Eintritt in den Apparat voh Kohlensiure befreit und getrocknet werden. Die Kolflensiiure
wird aus der Luft vor ihrem Eintritt in den Hochdruckverdiehter in eiemt Waschturin durch
Berieselung mit Natronlauge ausgeschieden, die Feuchtigkeit nachher in einem Hochdruckhuft-
vorkiihter durch verdampfelides Ammoniak ausgefroren.  Die Kosten fiir diese. Luftieinigung
sind gering, entsprechend ¢t geringen Menge an Hochdruckluit. -

Die Entnahme von Stidkstoff aus der Drucksiule und seine Entspanmg in,dcr'/'l'urbin'e
wirkl sich; wie oben Svite 7 gezeigt wurde, energiesparend aus, Die Rektifikation in der oheren
Siiulte wird dadurcl aber etwas erschwert, Durch geeignete Ausbildunk der Rektifikationshiiden

(Ringhiden der Geselischaft fir Linde's Eismaschinen A.G.) gelingt ¢s trotzdem, den Si terstoff--

gehalt des abziehénden Stickstoffs gering (unter 290y zu halten und damit eine gute Ausbeute
zu crzielen. L o R

Ein Bild von dem Aussehen und den GriBenverhiltnissen neuhitlicher Sauerstoffanlagen,
die nach dem Linde-Frinkl-Verfaliren arbeiten, geben dic beigefiicten Abb. 1 und 5 bis 8, die
in (ylc,n Anfagen selbst oder in"der Werkstatt beim Zusammenbau aufgenommen wurden,
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