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einer zusétzlichen, ungezielten Kontrolle von Silozement-
lieferungen beschafft werden sollen.

6. Ueber alle Ergebnisse der Silozementqualitdts-Kon-
trolle wird die E.G. Portland durch die EMPA mit perio-
disch erstatteten Berichten fiir sich und zu Handen des

S.B. V. orientiert; jeder Fall, da eine Silozementprobe die
Normenpriifung in irgend einer Beziehung nicht erfiillt,
wird dagegen seitens der EMPA umgehend der Technischen
Forschungs- und Beratungsstelle der E.G. Portland gemel-
det, damit diese die im Einzelfall gebotenen Massnahmen
trifft.

Kleinere Luftverfliissigungs- und Trennanlagen

Von Ulrich Binder, dipl. Masch. Ing., Ziirich

1. Luftverfliissigungsanlagen fiir kleine Leistungen

Luftverfliissigungsanlagen sind seit vielen Jahrzehnten
bekannt, sie spielen in Wissenschaft und Technik eine be-
deutende Rolle. Im folgenden soll nicht eine theoretische Ab-
handlung gegeben, sondern anhand einiger praktischer Aus-
fiihrungsbeispiele liber dabei entstehende Probleme berichtet
werden.

Das meist gebriduchliche Verfahren, das in dieser Form
erstmals von Claude angegeben wurde, ist in Bild 1 sche-
matisch dargestellt. Die Luft wird in den drei Stufen Kj,
K, K3 eines Kompressors auf 100 at verdichtet, anschlies-
send mit Wasser auf -+ 15° C gekiihlt und sodann in diesem
Zustand einem Gegenstrom-Warmeaustauscher KT zuge-
flihrt, in dem sie sich auf —50° C abkiihlt. Dabei scheidet
sich die Luftfeuchtigkeit bis auf einen sehr kleinen Rest aus,
weshalb der Austauscher auch Kiltetrockner genannt wird.
Nach ihm trennt sich der Luftstrom; etwa 75 ¢, fliessen
einer Expansionsmaschine EXM zu, in der sich dieser Teil
in einer Stufe von 100 auf etwa 1,7 ata entspannt und dabei
auf —160° C abkiihlt. Die restliche Luft wird, immer noch
unter 100 at Druck, im Gegenstrom zur expandierten Luft
im Tiefkiihler TK auf etwa —150° C abgekiihlt. Aus diesem
Uberkritischen Zustand wird sie in einer Diise entspannt,
wobei ein Teil fliissig wird und den Behilter des Ausschei-
ders LA fiir fliissige Luft fiillt. Ein besonderes Ventil, wel-
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Bild 1. Schaltungsschema der Luftverfliissigungsanlage
EP Eingangspufferraum HA
EM Elektromotor KT
K Ko K3 dreistufiger Luftkompressor TK
ExM Expansionsmaschine LA
WKN Wasserkiihler Niederdruck D
WEKM/WKH Wasserkiihler Mittel/Hochdruck KS
MA Mitteldruck-Abscheider US
262

Ueberdruck-Schalter

DK 621.593

ches das Niveau in diesem Ausscheider konstant hilt, ge-
stattet, die Fliissigkeit beinahe kontinuierlich zu entnehmen.
Der Teil der fliissigen Luft, der bei der Drosselung und in-
folge der Isolationsverluste verdampft, stromt im Riicklauf
zusammen mit der in der Expansionsmaschine entspannten
Luft durch den Tiefkiihler und den Kiltetrockner zuriick in
die freie Atmosphdre oder in den Ansaugstutzen EP des
Kompressors.

Im Entropie-Temperatur-Diagramm stellt sich das Ver-
fahren wie folgt dar (Bild 2): Verdichtung von 6 nach 1,
Abkiihlung im Kéiltetrockner nach 2, moglichst adiabatische
Entspannung eines Teils der Luft in der Expansionsma-
schine von 2 nach 4 und Riickstrom tiber 5 nach 6. Die Di-
stanz von 4 bis 5 zeigt den Kiltegewinn gegeniiber einer
Diisenexpansion von 2 nach 5. Die Restluft wird bei 100 at
von 2 nach 3 gekiihlt, worauf die Diisenexpansion auf den
Gegendruck erfolgt. Auf der Druckgeraden kann der An-
teil der fliissigen Phase zum wieder verdampfenden Teil ab-
gelesen werden.

Das hier beschriebene Verfahren, das im Gegensatz zu
der urspriinglich von Linde beschriebenen, nur mit Drossel-
entspannung arbeitenden Luftverfliissigung den wesentlichen
Teil der Entspannung in einer Expansionsmaschine unter
Leistung dusserer Arbeit durchfiihrt, kommt mit einem Kklei-
neren Energieaufwand aus und wurde deshalb fiir grossere
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Bild 2. Entropie-TS-Diagramm fiir Luft
Die Zahlen bezeichnen die im Text beschriebenen Zustinde

S

Hochdruck-Abscheider UV  Ueberdruck-Ventil
Kiltetrockner ES Durchfluss-Schalter
Tiefkiihler StM  Steuermembran
Ausscheider fiir fliissige Luft WH Kiihlwasserhahn
Expansionsdiise AH Ausblasventile
Kiihlwasser-Schalter M Manometer

StH  Betriebsdruckventil
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Bild 3.

Wirmeaustauscher (teilweise offen)

Anlagen schon seit langem vorgezogen. Die Thermodyn
GmbH in Ziirich hat dann auf Grund einer vereinfachten
Expansionsmaschine das Verfahren auch fiir kleine Ein-
heiten nutzbar gemacht. Gleichzeitig wurde eine Reihe von
Zusatzapparaten entwickelt, die einen automatischen Be-
trieb ermoglichen. Gerade bei kleinen Leistungen ist die
damit erzielte Verringerung der Personalkosten fiir die
Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend.

Eine der wichtigsten Massnahmen war die selbsttétige
Regelung des Betriebsdruckes am Ende der Kompression.
Zu diesem Zwecke ist die Diisennadel in der Expansions-
diise D mit einer Steuermembran StM derart verbunden,
dass bei steigendem Druck im System der Ausgang ge-
offnet wird. Da der Druck bei gedffneter Nadel rascher
sinkt als er durch den Kompressor ergédnzt werden kann,
schliesst die Diise rasch wieder, sobald der mit dem Be-
triebsdruckventil StH einstellbare Druck unterschritten
wird. Die stdndige Bewegung der Diisennadel hat den gros-
sen Vorteil, dass die Dilise weder durch Eis- noch durch
COqo-Ansatz verstopft, so dass eine Vorreinigung durch
Chemikalien entfdllt, Das CO, geht in feinen Flocken in
die fliissige Luft iliber und setzt sich im Vorratsgefdss am
Boden ab.

Damit die Anlage im Betrieb sich selbst liberlassen
werden kann, sind verschiedene Ueberwachungsorgane not-
wendig. Der Druck des Kiihlwassers wird durch einen
Schaltkontakt KS kontrolliert; wenn kein oder zu wenig
Wasser fliesst, stellt der Antriebsmotor EM des Kompres-
sors ab. Ein weiterer Kontakt US Offnet, falls in einer der
drei Kompressorstufen der normale Druck iiberschritten
wird. Die aus den entsprechenden Sicherheitsventilen aus-
tretende Luft wirkt auf eine Membran, die einen Kontakt
betdtigt. Ein dritter Kontakt an einem einfach gebauten
Durchflusswichter ES iiberwacht die richtige Funktion der
Ventile der Expansionsmaschine; er ist nur dann einge-
schaltet, wenn im Austrittskanal der Expansionsmaschine
geniigend Luft stromt. Die drei Kontakte sind elektrisch
in Serie mit der Spule im Schiitzen des Antriebsmotors EM
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Bild 4 (rechts). Schnitt durch N
Expansionsmaschinen-Zylinder

1 Kolbenringe i f_g \
2 isolierende Platte im ; !
Zylinderkopf N
3 isolierender Teil des Zylinders 12 5o i l\
4 isolierende Platte auf Kolben- Z\ k N 5
boden WAl //
5 Stossel zu 6 1BE | Gﬁa
6 Einlassventilplatte ,/ =l % 5
7 Feder zu 6 : 2% 2 887 B :
8 Auslassventil 5 TR |
9 Feder zu 8 W | 5
10 Stossel zu 8 2N | N 1
11 Feder zu 10 VRN L
% \ NG
12 Dampfungsfeder zu 8 i /E% \
i i N
10 /\ | 7/ ' \
71 //Q Hl ZHIN
G
\ N\
geschaltet und wiahrend des

Anlaufs tberbriickt. Bei Er-
reichen des richtigen Durch-
flusses erlischt eine Kon-
trollampe, als Zeichen dafiir,
dass auf die Stellung «Lauf»
geschaltet werden darf. Ist
das geschehen, so liberwacht
sich die Anlage selbst.

Bei der mehrstufigen Kompression scheidet sich nach
jeder Zwischenkiihlung ein Teil der Luftfeuchtigkeit als
Kondensat ab. Dieses Wasser, das mit mitgerissenem Kom-
pressorendl vermischt ist, kann durch besondere Ausblas-
hahnen AH wihrend des Betriebes abgelassen werden.

Der Kiltetrockner KT muss derart gebaut werden,
dass sich in ihm wihrend moglichst langer Zeit das aus
der Luftfeuchtigkeit unterhalb des Gefrierpunktes ausge-
schiedene Eis ablagern kann, Dabei diirfen keine Verstop-
fungen auftreten. Diese Forderung wird dadurch erfiillt,
dass die zu Kkiihlende Hochdruckluft zwischen kreuzweise
gelagerten diinnen Rohren, in denen die Niederdruckluft
im Riicklauf fliesst, hindurchgefiihrt wird. Dadurch erhilt
man ein verhiltnismissig grosses Volumen fiir die Hoch-
druckluft, in welchem sich das Eis ansammeln kann. Die
Dauer, wihrend der der Kiltetrockner ohne Verstopfung
arbeitet, kann auf viele Stunden, ja ganze Tage ausgedehnt
werden. Durch eine besondere Schaltung kann das Eis
wiahrend eines kurzen Betriebsunterbruchs mit warmer
Luft abgetaut werden.

Bild 3 zeigt die Konstruktion der iibrigen Wérmeaus-
tauscher, die sich infolge ihrer leichten Bauart sehr gut
bewshrt hat. Sie wurde von Prof. Dr. P. Grassmann bereits
frither beschrieben *). Gerade Rohrbiindel sind mit diinnen
Kupferblechen mit verschiedener Lochung verldtet. Diese
Bleche dienen nicht nur als Schikanen, sondern noch mehr
als Rippen und sind direkt am Wéirmeaustausch beteiligt.

Die Expansionsmaschine verdient besonderes Interesse,
da die hier gewihlte Konstruktion manchen alten Gedan-
ken in neuer Form enthdlt. Wesentlich ist bei einer Tief-
temperaturmaschine, die eigentlich einen Luftmotor dar-
stellt, dass die Reibung zwischen Kolben und Zylinder mog-
lichst klein ist, da sie direkte Verluste im Wirkungsgrad
ergibt. Dadurch, dass die Maschine auf einem Kompressor-
kurbelgehduse normaler Bauart aufgesetzt wird, dienen die
urspriinglichen Kolben als Geradefiihrungen und entlasten
den eigentlichen Kélteteil vom Seitendruck der Pleuel. Fiir
die Abdichtung der hohen Driicke wurden Kolben mit ge-
nauer Passung verwendet. Eine noch bessere Bauart zeigt
Rild 4. Die Kolbenringe 1 befinden sich im warmen Teil
des Zylinders, wo sie von unten her mit Oel geschmiert
werden, Der oberste Teil des Expansionsraumes (Zylinder-
kopf 2, Seitenwand 3 und Kolbenboden 4) wird durch
wiarmedichte Baustoffe abgegrenzt, wihrend der Wéirme-

*) «Chemie-Ing.-Technik» 1954, Nr. 11, Seite 601 ff.
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Bild 5. Luftverfliissigungsanlage fiir 25 1/h

einfall durch die iibrige Zylinderwand sich als unerheblich
erwiesen hat. Aus den verschiedenen gepriiften Anordnun-
gen fiir die Ventile sei diejenige gezeigt, bei der die Ven-
tile nebeneinander im Zylinderkopf sitzen. Dieser kann
durch das Losen einiger Schrauben in wenigen Minuten
als Ganzes ausgewechselt werden.

Die Steuerung der Ventile erfolgt vom Kolben aus, wo-
durch Nockenwellen und Verbindungen mit der Kurbelwelle
vermieden werden. Ein #Husserer Ventilantrieb wére wegen
der tiefen Temperaturen unzweckmissig, da filir ihn be-
sondere Stopfbiichsen entwickelt werden miissten. Bei der
dargestellten Konstruktion hebt ein mit dem Kolben fest
verbundener Stdssel 5 die Ventilplatte des Einlassventils 6
ab, worauf der Druckausgleich zwischen Hochdruckrohr
und Arbeitsraum rasch erfolgt. Eine Feder 7 hilt die
Ventilplatte in der gedffneten Stellung, bis beim Riickgang
des Kolbens nach einer einstellbaren Zeit das Ventil durch
die Luftstromung unter Ueberwindung der Federkraft ge-
schlossen wird.

Das Auslassventil 8 wird durch die Feder 9 gedffnet,
sobald der Druck im Zylinder infolge der Expansion auf
einen bestimmten Wert gesunken ist. Es bleibt dann wih-
rend des Hochgehens des Kolbens offen, bis nahe vor dem
obern Totpunkt der federnd im Kolben sitzende Stossel 10
das Ventil schliesst. Erst dann o6ffnet das Einlassventil
wieder. Die Betriebssicherheit hdngt wesentlich von der

Bild 6.

Luftverfliissigungsanlage fiir 6 1/h

Dimensionierung sowie der Materialqualitdt der Ventil-
federn ab, wobei besonders beim Auslassventil den tiefen
Temperaturen Rechnung zu tragen ist. Der Platz ist bei
der Kleinheit der Anlage Husserst beschrénkt, so dass die
Federn hoch belastet werden miissen. Das hat zu beson-
deren Ausfiihrungen gefiihrt; so sind mit gutem Erfolg
Tellerfedern verwendet worden.

Die Expansionsmaschine wird entweder mit dem Hoch-
druckkompressor, gelegentlich auch mit allen drei Kom-
pressionszylindern zusammen, auf dem selben Kurbelge-
hiuse montiert, so dass die abgegebene Leistung, die aller-
dings wegen der tiefen Temperaturen trotz der hohen
Driicke prozentual sehr gering ist, die gesamte Antriebs-
leistung verringert. Um einen Begriff der Grossenordnung
zu geben, sei erwidhnt, dass bei den Anlagen fiir eine Ver-
fliissigungsleistung von 25 1/h der Expansionszylinder einen
Durchmesser von 40 mm und einen Hub von 130 mm bei
600 bis 700 U/min aufweist. Dabei werden rd. 80 Normal-
kubikmeter Luft zwischen —50° C und —160° C verarbei-
tet, entsprechend einer Leistung von etwa 1800 kcal/h. Der
adiabatische Wirkungsgrad betrigt dabei etwas tiber 60 %.
Bei geringern Expansionsverhdltnissen und hdhern Tem-
peraturen wurden mit dhnlichen Konstruktionen schon 85
Prozent gemessen.

Bild 5 zeigt eine Anlage fiir 251/h fliissiger Luft. Sie
besteht aus dem Niederdruckkompressor (rechts), dem
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Bild 7. Prinzipielles

Stofflussdiagramm einer
Lufttrennanlage

1, 2, 3 dreistufiger
Kompressor
4 Expansions-
maschine
5 Elektromotor
6 Laugenwischer
7 Kiltetrockner
8 bis 11 Wiarmeaus-
tauscher
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12 Mitteldruck-
Trennkolonne

13 Kondensator

14 Niederdruck-

H
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10

Stickstoff

——— Sauerstoff 0)

Trennkolonne
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15 Expansionsdiise

Schweiz. Bauzeitung -+ 78. Jahrgang Heft 16 - 21. April 1960




Motor, dem Hochdruckkompressor mit Expansionsmaschine
und dem Apparategestell, das die notigen Wiarmeaustau-
scher und die librigen Apparate enthilt. Auf Bild 6 ist eine
Kleinanlage dargestellt, die 61/h liefert. Es wurden ge-
legentlich noch kleinere Anlagen gewiinscht, weil sich auch
diese Leistung an einigen Orten als zu gross erwies: Das
Studium der Ausfiihrungsmdéglichkeiten liess erkennen,
dass es kaum ratsam ist, kleinere Anlagen nach dem
selben Prinzip zu bauen, da die Verkleinerung nur un-
wesentliche Einsparungen in den Baukosten ergédbe. Alle
Apparate flir die Regelung und Ueberwachung miissen
gleich gebaut werden, so dass es zweckméissiger ist, die
Anlage fiir 6 1/h nur kurzzeitig in Betrieb zu nehmen. In
vielen Féllen hat es sich gezeigt, dass der Verbrauch sehr
stark steigt, sobald die Anlage im eigenen Haus steht und
die fliissige Luft damit rasch und billig zur Verfiigung
steht. Die hier beschriebenen Anlagen zeichnen sich durch
sehr kurze Anfahrzeiten aus. So betrdgt die Zeit vom
warmen Zustand bis zum Ausstossen der ersten fliissigen
Luft bei der grosseren Anlage kaum 4 Minuten, bei der
kleineren ungefdhr 8 Minuten,

2. Kleine Lufttrennanlagen

Lufttrennanlagen setzen sich grundsidtzlich aus einer
Luftverflissigungsanlage und einem zusitzlichen Aggre-
gat zusammen, das die Rektifikationskolonne enthilt. Be-
kanntlich wird die Luft getrennt, indem sie in fliissigem
Zustand mehrfach destilliert wird. Bild 7 zeigt das Stoff-
flussdiagramm einer Doppelkolonnen-Anlage. Die Luft wird
in drei Stufen 1, 2 und 3 verdichtet. Zwischen der ersten
und zweiten Stufe ist die COj-Auswaschung 6 mit Lauge
zwischengeschaltet. Die Luft tritt dann iiber den Kilte-
trockner 7 zur Expansionsmaschine 4. Die {ibrigen Wéir-
meaustauscher sind mit 8, 9, 10 und 11 bezeichnet. 12
stellt die Mitteldruckkolonne (rd. 5 atii), und 14 die Nieder-
druckkolonne (rd, 0,5 atii) dar, dazwischen liegt der Kon-
densator 13. Die Expansionsdiise 15 hat eine #hnliche
Funktion wie bei der Luftverfliissigungsanlage, nur fiihrt
sie hier in den Sumpf der Rektifikationskolonne. Ein Teil
der Luft tritt somit fliissig, der andere Teil, der aus der
Expansionsmaschine 4 kommt zwar gasférmig, aber an-
ndhernd mit der selben Temperatur in die Mitteldruck-
kolonne 12 ein. Die Luft steigt durch die verschiedenen
Boden bis in den Kondensator 13, wird dort verfliissigt
und rinnt iiber die Béden hinunter als Waschfliissigkeit bis
in den Sumpf zuriick. Durch die Rektifikation (Stoffaus-
tausch) in den Béden erfolgt bereits eine teilweise Trennung
in Stickstoff und Sauerstoff, und zwar steigt der tiefer
siedende Stickstoff nach oben, das sauerstoffreichere Ge-
misch sammelt sich unten. Ueber zwei Entspannungsventile
werden die beiden entstandenen Komponenten fliissig in die
oben angeordnete Niederdruckkolonne 14 hinaufgefdrdert,

wo sie wieder als
k/’/ //] Waschfliissigkeit die-
//; 74 nen. ]?ort findet eine
F’/// praktisch vollstédndige
o Trennung in Sauer-
E;ﬁ stoff und Stickstoff
/j§ T statt, wobei der Rein-
E;; sauerstoff, der sich
694 im Sumpf der obern
E;; Kolonne sammelt,
g durch den in der un-
[ tern Kolonne konden-
e sierenden  Stickstoff
«'/,; stindig wieder ver-
E/c/' dampft wird. Die bei-
AL den reinen Komponen-
E;; ten werden gasformig
P entnommen und iiber
F//// k die verschiedenen
.///; Wiérme - Austauscher
E,/; ] auf Umgebungstem-
i i rpny o, peratun erwhimt,
B Die grundsitzliche
Bild 8. Schema der Niveau-Regeldiise Anordnung bietet
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nichts Neues; sie ist auch bei grosseren Anlagen {iblich,
allerdings konnen wegen der prozentual kleinern Verluste
dort kleinere Driicke angewendet werden.

Bei der Lufttrennung hat sich der COs-Wischer als not-
wendig erwiesen, da sich bei lingerem Betrieb der COz-
Gehalt der Luft in der Kolonne stérend bemerkbar macht.

Die Reinheit der beiden hauptsédchlichen Luftkompo-
nenten Sauerstoff und Stickstoff hingt weitgehend von
der Hohe der Kolonne und vom Wirkungsgrad der einzel-
nen, in der Kolonne eingebauten Béden ab. Eine Doppel-
kolonne, die eine Reinheit des Stickstoffes von 99,99 % er-
gibt, wurde mit ungefihr 5m Gesamththe gebaut. Darin
ist die obere und die untere Isolation eingeschlossen, die
bei einer Innentemperatur von —190°C sehr dick sein
muss. Falls nur die eine der beiden Komponenten benotigt
wird, kann die Anlage wesentlich niedriger gebaut wer-
den, indem der eine Kolonnenteil wegféllt. So besteht zum
Beispiel die Moglichkeit, reinen Stickstoff in fliissiger Form
zu gewinnen, indem man die obere Kolonne wegldsst und ein
Teil des Stickstoffs, der sich in der untern Kolonne unterhalb
des Kondensators ansammelt, als Produkt aus der Anlage
wegfiihrt. Wird die untere Kolonne weggelassen, so ergibt
sich in der obern Kolonne im Sumpf reiner Sauerstoff, wo-
bei allerdings der oben austretende Stickstoff nicht rein ist,
sondern noch bis zu 10 ¢ Sauerstoff mitfiihrt, was eine
entsprechend groéssere Durchsatzmenge erfordert. Diesem
Nachteil steht die einfachere Bedienung einer solchen Ein-
kolonnenanlage gegeniiber.

Vom Sauerstoff wird gewodhnlich eine Reinheit von
99,5 9, verlangt, was fiir alle technischen und auch medi-
zinischen Zwecke ausreicht, Der Sauerstoff kann auch in
fliissiger Form entnommen werden, was heute fiir ver-
schiedene Verwendungszwecke erwiinscht ist. Die Anlagen
werden mit einem Betriebsdruck von rd. 100 at betrieben,
wobei sich sehr kurze Anfahrzeiten ergeben. Die Lufttrenn-
anlagen haben je nach Typ und Grosse eine Anfahrzeit
zwischen 2 und 3 Stunden. Wie aus Bild 7 ersichtlich, sind
alle Apparate nur einfach ausgefiihrt, auch der Kilte-
trockner 7. Das bedeutet, dass nach einer gewissen Zeit
die Anlage zwecks Wiederaufwirmen und Abtauen des
Kiltetrockners kurz stillzusetzen ist. Am besten hat sich
ein Arbeitszyklus von ungefidhr 36 Stunden bewéhrt, wobei
3 Stunden Anfahrzeit, 30 Stunden Laufzeit und 1,5 bis 3
Stunden Trockenzeit mit einem Warmfahraggregat einge-
schlossen sind. Dieses ermdglicht, die Anlage mit heisser
Luft durchzuspiilen.

Die Steuerung der Lufttrennanlage ist wesentlich kom-
plizierter als bei der Luftverfliissigung, Die Riicklaufver-
hiltnisse in der Kolonne miissen konstant bleiben. Bei Kklei-
nen Dimensionen ist dabei besondere Sorgfalt nétig, da der
Riicklauf nicht zu einem Aufstauen oder zu andern Sto-
rungen fiihren darf. Wenn die Anlage einmal kaltgefahren
ist und die Reinheit der beiden Komponenten ihr Optimum
erreicht hat, muss dafiir gesorgt werden, dass das Fliissig-
keitsniveau im Sumpf der Mitteldruckkolonne immer kon-
stant Dbleibt. Die zuerst verwendeten Schwimmer aus
Leicht-Isolationsmaterial versagten nach einer gewissen Be-
triebszeit, da sich die Poren mit flissiger Luft voll-
saugten, trotzdem sie geschlossen waren. Sie wurden dann
durch Niveau-Regeldiisen ersetzt, deren grundsitzliche
Bauart aus Bild 8 hervorgeht. Bei ihnen wird der Differenz-
druck AH einer Fliissigkeitssdule gemessen. Beim Ansteigen
des Niveaus steigt der Druck auf der Unterseite dem Mem-
bran, so dass die Diisennadel angehoben wird. Umgekehrt
schliesst das Ventil, sobald die Fliissigkeit wieder die er-
forderliche Sollhohe erreicht hat.

Fiir ein gutes Funktionieren der Rektifikationskolonne
ist vor allem die Wahl des entsprechenden Rektifikations-
bodens wichtig. Von Prof. Dr. P.Grassmann wurde eine
Konstruktion entwickelt, die eine sehr intensive Durch-
wirbelung der nach abwirts fliessenden fliissigen Phase
durch den aufsteigenden Gasstrom ermdoglicht. Spiralfor-
mige Kanile auf der Ebene jedes Bodens werden entweder
von aussen nach innen oder umgekehrt durchflossen (Bild
9). Die Bodendistanz betrdgt 40 bis 50 mm, in beiden Ko-
lonnenteilen werden je etwa 30 Boden verwendet.
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Bild 9. Rektifikationsboden

Die Entwicklung der verschiedenen Anlageteile erfor-
derte teilweise besondere Massnahmen materialtechnischer
Natur. Ueberall musste das Materialgewicht niedrig ge-
halten werden, weil die Anfahrzeit hauptséchlich durch das
Abkiihlen aller Apparate bedingt ist. Stahl kann nur in
Form von rostfreiem Stahl 18/8 in Frage kommen, da die
ibrigen Stédhle bei tiefen Temperaturen zu Kaltbriichen
neigen. Weitgehend wurden deshalb Kupferrohre verwen-
det. Bei den Verschraubungen bewé&hrte sich das System

ERMETO wegen der leichten Demontage. Messing ist nur
in guten, bleifreien Legierungen zulédssig. Das Betétigen
der Ventile bei tiefen Temperaturen ist problematisch, da
keine Stopfbiichsen mehr dicht halten. Durch die Verlédnge-
rung der Ventilschédfte konnten die Stopfbiichsen an warme
Stellen ausserhalb der Isolation verlegt werden.
3. Verwendungsmdoglichkeiten

Die Verwendungsmoglichkeiten von Luftverfliissigungs-
und Trennanlagen sind sehr vielseitig. Die Luftverfliissiger
werden in physikalischen und chemischen Laboratorien ent-
weder zur Herstellung sehr tiefer Temperaturen oder zur
Verbesserung von Hochvakua beniitzt, in der Industrie zum
Kaltschrumpfen von Maschinenteilen, zum Vergiiten von
Stdhlen, zum Verarbeiten plastischer Materialien usw.

Der Stickstoff dient zur Erzeugung von Ofenatmo-
sphdren, zum Teil in Verbindung mit andern Gasen als
Mischgase verschiedenster Art. Als inertes Gas wird Stick-
stoff zum Verhindern von Oxydationen (Rostschutz), von
Verdunstungsverlusten oder auch gegen Explosionen ver-
wendet und kann in Kleinanlagen der beschriebenen Art
sehr wirtschaftlich hergestellt werden. Der Sauerstoff ist
demgegeniiber in Kleinanlagen meistens nicht so billig
herzustellen wie in Grossanlagen; doch gibt es auch hier
viele Fiélle, wo Kleinanlagen angezeigt sind.

Zusammenfassend darf gesagt werden, dass die hier
beschriebene Entwicklung kleiner Einheiten von Luftver-
flissigern und Lufttrennanlagen eine dezentralisierte Auf-
stellung ermoglicht, womit sich Transportprobleme verein-
fachen. Es gelang, die Anfahrzeiten stark zu verkiirzen
und die Anlagen weitgehend zu automatisieren.

Adresse des Verfassers: Ulrich Binder, berat. Masch.-Ing., Beet-
hovenstrasse 1, Ziirich 2.

Moglichkeiten und Grenzen der Kiesdosierung

Von R. Beyeler, dipl. Ing. in Firma U. Ammann, Maschinenfabrik AG., Langenthal

Viele Kieswerkbesitzer stehen heute vor der Frage der
Anschaffung einer Kiesdosieranlage. Auf dem Markt sind
bereits verschiedene Fabrikate solcher Anlagen erhéiltlich,
die nach verschiedenen Prinzipien arbeiten. Es scheint an-
gezeigt, die bei der Kiesdosierung auftretenden Probleme
in aller Sachlichkeit zu beleuchten, um den Interessenten
zu veranlassen, seine besondern Bediirfnisse vorerst abzu-
kldren und dann die Dosieranlage auszuwéihlen, die diesen
Bediirfnissen am besten entspricht.

Mit einer Kiesdosieranlage sollen die verschiedenen im
Kieswerk anfallenden Einzelkomponenten so zusammenge-
mischt werden, dass ein fertiges Betonkiesgemisch abge-
geben werden kann, das in seinem Kornaufbau einer be-
stimmten Kurve entspricht. Massgebend ist dabei die Trok-
kensubstanz. Im folgenden sollen die wesentlichen Ein-
fllisse ndher beleuchtet werden, die zum Erreichen dieses
Ziels von Bedeutung sind.

Kornaufbaw der Einzelkomponente

Wollen wir eine bestimmte Betonmischung herstellen,
z. B. nach Kurve EMPA 40 aus den Einzelkomponenten 0-4,
4-8, 8-15, 15-30 und 30-40, so zeigt Bild 1, dass die Einzel-
komponenten ebenfalls eine ganz bestimmte Kornkurve ha-
ben miissen. Nun weichen aber die im Kieswerk anfallenden
Einzelkomponenten meistens sehr stark von diesen Ideal-
kurven ab und dndern sich zudem noch sténdig. Bild 2 und
3 zeigen die Ergebnisse von Untersuchungen der EMPA an
2 Kieswerken, die sich iiber einen Monat erstrecken. Tréigt
man die Kornkurven aller dieser Proben auf, so liegen sie
innerhalb eines bestimmten Bandes, dessen Hohe den Streu-
bereich ergibt, Dabei sind Streubreiten von 10 9% insbeson-
dere beim Sand als gut zu bezeichnen, 30 % oder sogar
mehr sind durchaus keine Seltenheit. Diese Feststellungen
wurden auch bei deutschen Untersuchungen gemacht, die
sich auf Hunderte von Probeentnahmen erstreckten. Es ist
dies also der allgemein verbreitete Normalfall.

Diese Streuungen sind bedingt durch die Streuung im
natiirlichen Kiesvorkommen einerseits und die Giite der
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Klassierung anderseits. Die Klassierung erfolgt allgemein
mit Vibrationssieben, einem Gerdt also, das abgesehen vom
geringfiligigen Einfluss durch die Abniitzung eine unver-
dnderte Maschenweite besitzt. Die Kornklasse ist somit
nach oben eindeutig begrenzt. Die untere Grenze dagegen
ist beeinflusst durch das Unterkorn, das noch mitkommt
und seinerseits wieder von der Grosse der Siebe und der
Aufgabeleistung bestimmt ist.

Um diese Leistungsabhingigkeit etwas zu verdeut-
lichen, seien noch folgende Richtwerte angegeben. Nehmen
wir an, dass wir bei einer Leistung von 100 9% 6 9% Unter-
korn haben, so miissen wir bei einer Leistung von 120 9%
mit 15 ¢, Unterkorn rechnen, bei 150 ¢, Leistung mit etwa
25 9% TUnterkorn, bei doppelter Leistung mit etwa 35 %
Unterkorn., Nun wird wohl die Gesamtaufgabeleistung
eines Werkes im allgemeinen ziemlich konstant gehalten,
dagegen ist es leider auch weitverbreitete Praxis, dass
einige Baggerkiibel aus einer feinen Lage und dann wieder
einige Baggerkiibel aus einer groben Lage aufgegeben wer-
den. Dies fiihrt dann zu momentanen grossen Ueberlastun-
gen der Siebe einer bestimmten Komponente, damit zu
grossem Unterkornanteil und somit zu grosser Streuung
in der Kornkurve der betreffenden Komponente. Es kann
nicht genug darauf hingewiesen werden, wie wichtig es ist,
ein Kieswerk so regelmissig wie moglich zu beschicken,
sowohl in der Leistung, als auch in der Zusammensetzung
des Materials. Da aber gewisse Schwankungen nie zu um-
gehen sind, verlangt eine gute Klassierung grossdimensio-
nierte Siebe. Dem steht sehr oft wieder das Bestreben des
Kieswerkbesitzers entgegen, aus seiner Maschinenanlage
die grosstmogliche Leistung herauszuholen.

Namentlich bei groben Kornungen kann Unterkorn
auch noch entstehen, wenn das Material aus grosser Hohe
hinunterféllt und teilweise zerbricht. Der Einbau von Kies-
leitern kann in solchen Féllen eine Verbesserung bringen.

Es bleibt noch zu erwidhnen, dass selbst die beste
Klassierung nur die Endpunkte einer bestimmten Korn-
klasse festhalten kann, wihrenddem sie auf die Streuung
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