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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Eine Tieftemperaturanlage zur Gewinnung

Von Dr. Jost Hanny, Winterthur

Die folgenden Ausfithrungen beschreiben eine Anlage zur Gewin-
nung von schwerem Wasser, welche in den «Emser Werken AG» in
Domat/Ems steht und von Gebriider Sulzer erstellt wurde. Als Aus-
gangsprodukt dient natiirliches Wasser, das sich in drei Elektroly-
seurstufen siebenfach an Deuterium anreichert. Das bei der elektro-
lytischen Zerlegung entstehende gasformige Wasserstoff-Deuterium-
Gemisch wird auf — 250 © C abgekiihlt und verfliissigt. Anschliessend
gelangt die Fliissigkeit in eine Kuhn-Rektifizierkolonne, wo der Aus-
tauschvorgang bei 23 ° K eine 400fache Deuteriumanreicherung be-
wirkt. Das gewonnene Produkt wird mit Sauerstoff verbrannt und
in einer zweiten Kuhn-Kolonne zu 99,8prozentigem D»O aufkonzen-
triert. Die Anlage in Ems arbeitet mit 6lfreien Labyrinth-Kolben-
Kompressoren und hochtourigen Expansionsturbinen flir Wasser-
stoff, Es ist die einzige heute bekannte Anlage zur Verfliissigung von
Wasserstoff, welche nur Expansionsturbinen und keine Stickstoff-
vorkithlung bendtigt. Zur Isolation aller Wirmeaustauscher, Turbi-
nen und Regelorgane wird Hochvakuum verwendet.

1. Zur Bedeutung des schweren Wassers in der
Reaktortechnik

Das schwere Wasser ist das Oxyd des Deuteriums, eines
Wasserstoffisotopes, dessen Kern neben dem Proton noch ein
Neutron enthilt, so dass sein Atomgewicht nicht 1, wie beim
gewohnlichen Wasserstoff, sondern 2 ist. Das mit dem Deu-
terium gebildete schwere Wasser wiegt etwa 10 % mehr als
gewohnliches Wasser. Sowohl seinem &dusseren Aussehen als
auch seinem chemischen Verhalten nach ist schweres Was-
ser kaum von gewohnlichem Wasser zu unterscheiden. Es
eignet sich aber vorziiglich als Moderator flir Atomreak-
toren.

Die Aufgabe der Moderatoren besteht bekanntlich darin,
die bei der Spaltung eines Kerns von Uran 235 entstehenden
schnellen Neutronen durch elastische Stosse abzubremsen,
damit sie nachher leichter von andern Urankernen eingefan-
gen werden konnen und sich so eine Kettenreaktion bildet.
Es ist wichtig, dass der Moderator die Neutronen nur ab-
bremst und moéglichst wenige von ihnen selbst einfingt. Das
schwere Wasser verschluckt bei diesem Bremsprozess 500
mal weniger Neutronen als das gewohnliche Wasser, und die
kritische Menge natiirlichen Urans, d. h. die Menge, bei der
die Kettenreaktion erst einsetzt, ist bei schwerem Wasser
nur 5 t, wihrend sie bei alleiniger Verwendung von Graphit
als Moderator etwa 50 t betréagt.

Bei der Verwendung von Brennstoffelementen, in wel-
chen das spaltbare Uranisotop 235 angereichert ist, eignet
sich gewohnliches Wasser als Moderator. Aber auch bei die-
sen Reaktoren ist die Verwendung von schwerem Wasser
angezeigt, da es immer eine Einsparung an Neutronen be-
wirkt und es ja schliesslich die Neutronen sind, welche die
Kettenreaktion auslosen. Ein Neutronengewinn bedeutet des-

Tabelle 1 Physikalische Eigenschaften von schwerem und natiir-

lichem Wasser

Chemische Formel D»O H»0
Molekulargewicht 20,03 18,016
spez. Gewicht kg/dm3 1,107 1,000
Siedepunkt 2C 101,4 100
Gefrierpunkt °C +3,81 0
Temp. der grossten Dichte 2C 11,2 3,98
kritische Temperatur A 3715 374,2
Verdampfungswirme kcal/kg 495,2 533,3
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von schwerem Wasser
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halb auch eine bessere Ausniitzung des zur Verfligung ste-
henden Brennstoffes.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Eigenschaften von
schwerem und natiirlichem Wasser zusammengestellt.

2. Prinzip der Schwerwassergewinnung

Leider ist die Herstellung von schwerem Wasser mit eini-
gen Schwierigkeiten verbunden, kommt es doch im gewdhn-
lichen Wasser nur im Verhiltnis 1:7000 vor. Es braucht sehr
gute Trennverfahren, um, von dieser geringen Konzentration
ausgehend, das Endprodukt zu gewinnen, welches eine Rein-
heit von 99,8 9 haben muss, damit es sich fiir Kernreakto-
ren eignet.

Alle praktisch verwen-

deten  Herstellungsverfah- _Np

ren beniitzen zur Trennung Y=\

einen Stoffaustausch. Dabei

ist es vorerst gleichgiiltig,

ob schweres Wasser oder Np =
eine andere Deuteriumver- “Nu

bindung angereichert wird. SULEER
Bringt man in einer Kugel

Bild 1. Trennfaktor des

(Bild 1) zwei Phasen, z. B.
eine Fliissigkeit und ein Gas
miteinander in innige Be-
rithrung, etwa durch kréftiges Schiitteln, und besteht jede
Phase aus dem Gemisch einer Wasserstoff- und der gleichen
Deuteriumverbindung, dann findet ein Austausch der Deute-
riumatome statt. Sobaldsich das Gleichgewicht eingestellt hat,
wird in der Fliissigkeit eine grossere Menge Deuterium vor-
handen sein als im Gas. Das kommt z. B. bei fliissigem Was-
serstoff und Deuterium daher, dass der Wasserstoff leichter
verdampft als das Deuterium. Infolge seines grosseren
Dampfdruckes sendet er mehr Moleklile in den Gasraum aus.

Die beiden Phasen miissen aber nicht unbedingt Dampf
und Fliissigkeit des selben Stoffgemisches sein; es gibt viel-
mehr auch noch andere Stoffpaare, welche sich fiir den Deu-
teriumaustausch eignen, wie z. B. — um die technisch wich-
tigsten zu erwdhnen — Wasser und Wasserstoff, Wasser und
Schwefelwasserstoff, Ammoniak und Wasserstoff. In den
meisten dieser Félle findet allerdings der Austausch nur bei
Anwesenheit eines Katalyten statt.

Deuteriumaustausches

Bezeichnet man das Verhéltnis zwischen Deuterium- und
Wasserstoffatomen in der Fliissigkeit mit # und im Gas mit
y, dann wird der Stoffaustausch durch die Verhiltniszahl
a = x/y charakterisiert. « nennt man den Einzeltrennfaktor;
er gibt sozusagen an, wie stark das Deuterium durch einma-
liges Schiitteln in einer Kugel angereichert werden kann.

In Bild 2 ist der Trennfaktor fiir verschiedene Austausch-
verfahren in Abhéingigkeit der Temperatur aufgetragen. Es
fallt auf, wie stark sich « bei den verschiedenen Stoffpaaren
unterscheidet. Ferner ist auch seine grosse Temperaturab-
hidngigkeit bemerkenswert. Wahrend bei der Elektrolyse
Trenneffekte von iiber 10 erreicht werden konnen, betrdgt
der Trennfaktor bei der einfachen Wasserrektifikation nur
1,05.

Beim ersten Betrachten dieses Diagramms wiirde man na-
tiirlich das Verfahren mit dem hochsten Trennfaktor aus-
wihlen. Leider wird die Wirtschaftlichkeit noch durch eine
ganze Anzahl weiterer Faktoren bestimmt. So ist z. B. bei
der rein elektrolytischen Herstellung der Energiebedarf fiir
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Bild 2. Trennfaktoren verschiedener Austauschverfahren zur Gewin-

nung von Deuterium

1 bis 3 Warm-Kalt-Austausch von:
1 NH3-HD (500 at)
2 H»0-HD (200 at)
3 H2O-HDS (20 at)

4 Elektrolyse
5 Rektifikation He-HD (1,5 at)
6 Rektifikation H20-D20

die Zerlegung des Wassers verhéltnisméssig gross. Prof.
Clusius hat schon im Jahre 1949 fiir dieses Verfahren einen
spezifischen Energiebedarf von 120 bis 150 kWh/g D20 an-
gegeben, wihrend die Anlage in Ems, von der hier berichtet
wird, nur etwa 2 bis 3 kWh/g D,O verbraucht.

Andere Verfahren miissen entweder bei sehr hohen Driik-
ken oder sehr tiefen Temperaturen durchgefiihrt werden, oder
es sind dusserst giftige, korrosive oder explosive Gase zu ver-
arbeiten, alles Gesichtspunkte, welche die technische Ver-
wirklichung wesentlich erschweren. Optimale Verhéiltnisse
werden durch die Kombination verschiedener Verfahren er-
reicht. Sie hdngen auch davon ab, ob eine Schwerwasserge-
winnungsanlage mit irgendwelchen anderen Fabrikations-
betrieben, die z. B. Wasserstoff benétigen, kombiniert wer-
den kann. So werden beispielsweise in Ems gleichzeitig drei
Verfahren angewendet: Die Elektrolyse, die Rektifikation
von Wasserstoff und Deuterium und diejenige von Wasser
und Schwerwasser.

Die Gewinnung von schwerem Wasser von 99,8 %, ausge-
hend von der natiirlichen Anfangskonzentration von 1/7900, ent-
spricht einem Gesamttrennfaktor von 3 500 000. Die bei ein-
maligem Austausch erreichten Werte von 1,05 bis 10 sehen
neben dieser Zahl klidglich aus. Um das gesteckte Ziel zu er-
reichen, muss der Einzeleffekt vervielfacht werden. Dieses
geschieht in Austauschkolonnen oder Rektifiziersédulen. In
einer solchen Kolonne, welche mit Fiillkérpern gefiillt ist,
wird die fliissige Phase oben aufgegeben (Bild 3). Im Gegen-
strom dazu soll eine gleich grosse Zahl Wasserstoffatome in
der gasférmigen Phase von unten nach oben steigen. Durch
die grossen Austauschoberflichen der Fiillkdrper kann sich
an jedem Ort der Kolonne das Gleichgewicht einstellen, wel-
ches durch den Trennfaktor definiert wurde, d. h. in einem
beliebigen Schnitt betrdgt die Deuteriumkonzentration im
Gasstrom y und in der Fliissigkeit x, wobei 2 um den Trenn-
faktor grosser ist als y. Der Fliissigkeitsstrom enthilt also
mehr Deuteriumatome als der Gasstrom, und es findet ein
Deuteriumtransport nach unten statt. Ob eine Anreicherung
zustande kommt oder nicht, hingt lediglich noch davon ab,
was man am unteren Ende der S#ule mit diesen beiden
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Bild 3. Wirkungsweise einer Austauschkolonne

Strémen macht. Bei der Rektifikation wird ganz einfach die
Fliissigkeit, die herabrieselt, in einem Behdlter, der soge-
nannten Blase, wieder verdampft. Es wird also vorerst tiber-
haupt nichts entnommen. Wenn aber das Deuterium durch
den Sauerstoffaustausch nach unten transportiert wird und
unten nichts entnommen wird, dann muss es sich am unte-
ren Ende der S#ule anreichern.

Auf der rechten Seite von Bild 3 ist der Konzentrations-
verlauf iiber der Kolonnenhdhe aufgetragen. Es ist hier an-
gedeutet, wie die Konzentration vom unteren Ende her all-
mihlich zu steigen beginnt, bis der strichpunktiert einge-
zeichnete Gleichgewichtszustand erreicht ist. Jetzt kann das
konzentrierte Produkt am unteren Ende entnommen werden.
Es ist jedoch streng darauf zu achten, dass nicht mehr ent-
nommen wird, als die Kolonne tatsdchlich nach unten trans-
portiert. Entnimmt man zu viel, so sinkt die Konzentration
wieder. Man kann sogar mit der Entnahmemenge die Kon-
zentration am unteren Ende einregulieren.

Damit ist das Wesentliche iiber die Dy-O-Gewinnung aus-
gesagt. Alles weitere betrifft nur noch das Zubehor, d.h. all
die Vorrichtungen und Apparate, welche notwendig sind, um
diesen Stoffaustausch zu ermdoglichen. Es ist erstaunlich,
dass die eigentlichen Trennkolonnen nur einen kleinen Bruch-
teil der ganzen Anlage ausmachen. In Bild 4 sind die drei
Verfahrensschritte der Emser Anlage schematisch darge-
stellt. Die Elektrolyseure der Ammoniaksynthese werden fir
die Schwerwassergewinnung in Stufen geschaltet. Jede Stufe
erhilt etwas mehr Wasser als durch den elektrischen Strom
in die Komponenten Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt
wird. Der Ueberschuss wird aus den erzeugten Gasen aus-
kondensiert und als Speisewasser der nédchsten Stufe zuge-
fiihrt. Durch diesen Vorgang erhélt man eine etwa sieben-
fache Voranreicherung. Das Vorkonzentrat, welches etwa
0,1 % DyO enthilt, wird im letzten Elektrolyseur vollstindig
in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. Der Wasserstoff, es
handelt sich um 400 Nm3/h, wird in einem Zwischengasome-
ter aufbewahrt und anschliessend in der Tieftemperaturan-
lage auf seinen Verfliissigungspunkt abgekiihlt, bei etwa
— 250 ° C verfliissigt und dann der Tieftemperatur-Rektifi-
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zierkolonne zugeleitet. Bei diesen geringen Konzentrationen
kommen die Deuteriumatome nur in Verbindung mit Was-
serstoffatomen als sogenanntes Wasserstoffdeuterid HD vor.
Weil das Gleichgewicht zwischen H,, HD und D, eingefroren
ist, kann man bei der Rektifikation im besten Falle 100pro-
zentiges Deuterid erhalten, welches 50prozentigem D, ent-
sprechen wiirde. In der beschriebenen Anlage geht man aber
nur auf etwa 60prozentiges HD und verbrennt das der Ko-
lonne entnommene Produkt in einem einfachen Knallgas-
brenner. Das daraus entstehende 30prozentige Schwerwas-
ser-Vorkonzentrat wird dann einer Schlussrektifiziersédule
zugefiihrt, welche Wasser und Schwerwasser bei etwa 60 ° C,
also unter Vakuum, rektifiziert und das gewiinschte Produkt
von 99,8 9% Reinheit liefert.

Dieses kombinierte Verfahren hat den Vorteil, dass die
beiden Rektifizierkolonnen unabhéngig voneinander betrieben
werden konnen. Ferner ist es moglich, in der Schlusskolonne
irgendwelche Schwerwasserabfille hoher Konzentration ohne
grossen Mischungsverlust wieder aufzubereiten. Ein weite-
rer Grund, der zur Wahl dieses kombinierten Verfahrens ge-
fiihrt hat, war der, dass die einfache und betriebssichere
Wasserrektifikation bereits bekannt und erprobt war und da-
durch das Risiko bei der Erstausfiihrung einer solchen An-
lage wesentlich vermindert wurde. Allfidllig mogliche Fehler
in der Auslegung der Tiefsttemperaturkolonne koénnen so
durch die bekannte zweite Rektifikation wieder korrigiert
werden.

3. Wirkungsweise der Tieftemperaturanlage

Bild 6 zeigt das Schema der eigentlichen Tieftemperatur-
anlage zur Rektifikation des fllissigen Wasserstoffes bei
—251° C, bei einer Temperatur also, die nur 22° C iiber dem
absoluten Nullpunkt liegt. Ganz rechts ist die Rektifizierko-
lonne 8 sichtbar, die als Kuhn-Kolonne ausgebildet ist. Sie be-
steht aus einer Serie von parallelgeschalteten Rohren, in wel-
chen sich der Rektifizierprozess abspielt. Um die Kolonne
betreiben zu konnen, ist eine Kélteanlage zur Abkiihlung der
Kolonne und zur Verfliissigung des Wasserstoffs erforder-
lich. Diese umfasst einen Kompressor, Wiarmeaustauscher
und Expansionsturbinen.
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Ein olfreier dreistufiger Kolbenkompressor 2 verdichtet
das Wasserstoffgas auf einen Druck von etwa 14 ata. Dann
wird es der Reihe nach in Warmeaustauschern durch das riick-
fliessende Gas und in Expansionsturbinen 7 durch Energieab-
gabe an die Turbinenwelle bis auf den Verfliissigungspunkt
des Wasserstoffes heruntergekiihlt. Der letzte Warmeaus-
tauscher arbeitet dabei als gewdhnlicher Thomson-Joule-Aus-
tauscher, wie bei Luftverfliissigungsanlagen. Der bereits
etwas feuchte Wasserstoff wird in den untern Teil der Ko-
lonne zur Beheizung der Blasen der einzelnen Rektifizierrohre
eingefiihrt, wobei er sich unter Warmeabgabe an die Rohre
verfliissigt. Die Fliissigkeit wird gesammelt, in einem weite-
ren Wirmeaustauscher unterkiihlt und oben an der Kolonne

SULZER
0659 2053

Bild 5. Geb#dude der Tieftemperaturanlage in den Emser Werken. Im
rechten niedrigen Bau sind die Kompressoren untergebracht, links im
TFreien vier grosse Vakuumbehilter, welche die Wiarmeaustauscher der
Tieftemperaturanlage und die Kolonne enthalten, Im mittleren Ge-
biiudeteil Kommandoraum und Rektifizierkolonne zur Schlussanrei-
cherung
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Bild 6. Schema der He-HD-Rektifizieranlage

1 Trockengasometer
2 Umlaufkompressor
3 Feed-Gasometer

nach Entspannung in einen Behilter eingefiihrt. Von diesem
aus rieselt der fliissige Wasserstoff durch einzelne Kapilla-
ren gleichméssig verteilt durch die Rektifizierrohre und
nimmt im Austausch mit dem aufsteigenden Dampf Deute-
rium auf. Unten an den Rohren angelangt, wird er durch
den sich auf der Aussenseite kondensierenden, wirmeabge-
benden Wasserstoff wieder verdampft. Der Dampf stromt
durch die Rohre zuriick im Gegenstrom zu der herabfliessen-
den Fliissigkeit, wird am Kopf der Kolonne abgenommen und
durch alle bereits erwidhnten Wirmeaustauscher auf die
Saugseite des Kompressors zurilickgefiihrt. Er unterkiihlt
also zuerst den verfliissigten Wasserstoff und gibt nachher
seine Kilte an den frisch ankommenden Wasserstoff ab, um
sich selbst wieder bis auf Raumtemperatur zu erwirmen.
Damit ist der eigentliche Kiltekreislauf geschlossen.

Es ist ersichtlich, dass gegen aussen fast keine Kéiltelei-
stung abgegeben werden muss, ausgenommen die Kiltever-
luste der Anlage. Eine gleiche Wasserstoffmenge, die im
Heizmantel unten an der Kolonne verfliissigt wird, ver-
dampft gleichzeitig wieder auf der Innenseite der Rohre.
Obschon in der Anlage iiber 1000 1/h fliissiger Wasserstoff
erzeugt werden, geniigt eine verhiltnisméssig kleine Kilte-
leistung.

Das an Deuterium reiche Produkt wird am unteren Ende
der Rohre durch Kapillaren entnommen. Eine entsprechende
Deuteriummenge muss den einzelnen Rohren in halber Héhe
stdndig zugefiihrt werden. Das ist der vorangereicherte
«Feed-Wasserstoff», welcher von der Elektrolyseanlage an-
fallt. Er enthédlt aber noch eine betrédchtliche Anzahl von
Verunreinigungen und muss deshalb, bevor er in die Kolonne
eingefiihrt wird, nicht nur abgekiihlt, sondern auch noch ge-
reinigt werden. Ein Feed-Kompressor 5 verdichtet ihn auf
etwa 3,7 ata. Dann wird ihm in einem katalytischen Kon-
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4 Oz-Entfernung
5 Feed-Kompressor
6 Reinigungsanlage

=AAFD><=
1 Nm’h
60% HD +40% H,

7 Expansionsturbinen
8 Kuhn-Kolonne
9 Feed-Verfliissiger

taktofen 4 der Sauerstoff entnommen, der sich mit Wasser-
stoff zu Wasser vereinigt. Anschliessend gelangt der Feed-
Wasserstoff in zwei austauschbare Wéarmeaustauscher, in
denen er durch riickfliessendes Gas auf etwa — 100 ° C ge-
kiihlt wird, wobei praktisch alles Wasser ausfriert. Es ist
immer nur einer der beiden Austauscher in Betrieb, wéhrend
der zweite durch das frisch ankommende Gas aufgetaut
wird. Nach einem weiteren Austauscher, welcher den Feed
auf etwa — 200 ° C kiihlt, kommen wiederum zwei umschalt-
bare Austauschelemente, denn jetzt ist die Sattigungstempe-
ratur des Stickstoffes erreicht. Auch der Elektrolysewasser-
stoff kann noch etwa 2 ¢, Stickstoff enthalten, der in einem
der letzten beiden Austauscher ausgefroren wird. Hat sich
eine geniigende Menge Stickstoff angesammelt, so wird der
zweite Austauscher in Betrieb genommen, der erste abge-
taut und der Stickstoff fliissig abgelassen. Als letzte Reini-
gungsstufe wird die gesamte Feed-Menge in einem Feed-
Verfliissiger 9 verfliissigt und wieder verdampft. Der Feed-
Verfliissiger besteht im wesentlichen aus einem einfachen
Rohr, auf dessen Aussenseite der Wasserstoff kondensiert.
Die Fliissigkeit wird hierauf entspannt, auf der Innenseite
aufgegeben, wo sie gleich wieder verdampft, und bei dieser
Verdampfung bleiben noch die letzten Unreinigkeiten zu-
riick. Der Feed-Verfliissiger verhindert eine Verstopfung der
Feed-Kapillaren und der Kolonne.

Wenn man die Gesamtbilanz der Stoffmengen betrachtet,
so wird durch den Feed-Kompressor eine Menge von etwa
400 Nm3/h Wasserstoff eingefiihrt, von der 1 Nms3/h unten
an der Kolonne entnommen werden kann, wihrend 399 Nms3/h
durch die Feed-Wirmeaustauscher wieder zuriickfliessen,
sich mit dem Wasserstoff, der zur Kilteerzeugung gedient
hat, vereinigen und schliesslich zur Ammoniaksynthese ge-
hen.
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Bild 8. Feed-Kompressor

Das Verfahren entnimmt einem Wasserstoffstrom, der
einer anderen Fabrikation dient, eine kleine Menge Deuterium,
sozusagen im Vorbeigehen, und ist deshalb Nutzniesser der
elektrolytischen Voranreicherung, deren Betriebskosten zu
Lasten der Ammoniaksynthese gehen.

Auf Bild 6 ist ganz unten noch eine Reinigungsanlage 6
ersichtlich, welche fiir die erste Inbetriebsetzung der Anlage
benétigt wird. Es ist ausserordentlich wichtig, dass im Kilte-
kreislauf nur absolut reines Gas zirkuliert, weil sich sonst
die Expansionsturbinen mit Eis verstopfen konnten. Fiir die
erste Fiillung der Anlage wird deshalb der Wasserstoff mit
fliissiger Luft gekiihlt und iiber einem Aktivkohlefilter ge-
reinigt. Ein Trockengasometer dient zur Aufbewahrung die-
ser reinen Fiillung wihrend einem Stillstand der Anlage.

Im Entropiediagramm Bild 7 ist der Kélteprozess entspre-
chend dem Schema Bild 6 eingetragen. Die erste Entspan-
nung des Gases nach der dreistufigen Kompression erfolgt
in zwei in Serie geschalteten Turbinen, so dass insgesamt
vier Turbinen vorhanden sind, von denen zwei unter der
Temperatur der fliissigen Luft und eine nur etwa 30 ° Uber
dem absoluten Nullpunkt arbeiten. Im Gegensatz zu bekann-
ten Gasverfliissigungs- oder Trennanlagen sind hier alle Tur-
binen in Serie geschaltet, und jede wird von der gesamten
Gasmenge des Umlaufkompressors durchstromt.

4. Die einzelnen Bauteile der D,0O-Anlage
a) Kompressoren

Die beiden Kompressoren der Anlage arbeiten absolut 61-
frei1l). Die Kolbenstange ist ausserhalb des Zylinders an
zwei Stellen gefiihrt und ragt frei schwebend in den Zylin-
derraum hinein. Der Kolben besitzt auf der Aussenseite zur
Abdichtung nur Labyrinthrillen, und auch die Stopfbiichse
ist mit Labyrinthringen ausgestattet, so dass das geforderte
Gas nirgends mit Oel in Berlihrung kommen kann. Da keine
Stopfbiichsverluste zuldssig sind, ist in Ems der ganze Kur-
belraum gasdicht abgeschlossen und iiber eine Oelfalle mit
dem Gasometer verbunden. Diese Oelfalle ist aber praktisch
nicht belastet, weil der Gasometerdruck konstant ist und da-
her immer das gleiche Gas im Kurbelgehduse bleibt. Eine
Zwischenanzapfung bei der Stopfbilichse sorgt dafiir, dass die
Leckverluste direkt auf die Saugseite der Zylinder zuriick-
gefiihrt werden und gar nicht in den Kurbelraum gelangen.

Bild 8 zeigt den Feed-Kompressor. Auffallend gross er-
scheint die Ventilstation auf der Saugseite der Maschine. Sie
ergibt sich daraus, dass wahlweise Stickstoff, gewdhnlicher
oder angereicherter Wasserstoff angesaugt werden muss, je
nachdem ob die Anlage im normalen Betrieb steht oder zu
Revisionszwecken mit Stickstoff gespiilt werden muss.

Der Umlaufkompressor (Bild 9) der Kilteanlage ist, wie
bereits erwédhnt, eine dreistufige Maschine. Er ist mit dem
Antriebsmotor von 3000V direkt gekuppelt. Auch dieser

1) «Techn, Rundschau Sulzer» 19568 Nr., 2, S, 3: U. Ritter. Der
Labyrinth-Kolbenkompressor fiir dlfreie Forderung,
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Bild 9. Umlaufkompressor

Kompressor ist mit vollstdndig geschlossenem Kurbelge-
hduse gebaut. Die Verwendung von olfreien Kompressoren
hat die Ausfiihrung der Tiefsttemperaturanlage wesentlich
erleichtert, indem dadurch alle Reinigungsvorrichtungen zur
Entfernung des Oelnebels nach dem Kompressor wegfallen
und keine Gefahr der Verschmutzung der Warmeaustauscher
und der Kolonne besteht.

b) Vakuwmisolierung der Wirmeaustauscher

Ein Hauptproblem bei der Konstruktion der Anlage war
die Anordnung und Isolierung der Wiarmeaustauscher und
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Bild 10. Schnitt durch Vakuumkessel mit Kolonne, Wirmeaustau-
schern, Diffusionspumpe, Regelventilen und Expansionsturbine

7 Armaturenhaube

8 Turbine

9 Turbinenhaube

10 Strahlungsschutzbleche
11 Vorvakuumkollektoren
12 Rektifizierrohre

1 Wirmeaustauscher

2 Tieftemperaturkolonne

3 Aufhingung von Warme-
austauschern und Kolonne

4 Pumpstutzen

5 Oeldiffusionspumpe

6 Regelventile

Steuerventile. Schlacken- oder Steinwolleisolation konnte
hier nicht ohne weiteres verwendet werden, wie bei gewohn-
lichen Luftverfliissigungsanlagen, da ja in % der Anlage Be-
triebstemperaturen herrschen, die unterhalb der Temperatur
der fliissigen Luft liegen. Bei noch so starken Isolierschich-
ten wiirde sich die in der Isolation befindliche Luft an den
Innenwandungen kondensieren. Es miisste sogar eine gefiahr-
liche Sauerstoffanreicherung befiirchtet werden, die bei ir-
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Bild 11. Gesamtbild aller Warmeaustauscher. Die Vakuumkessel sind
abgesenkt

gendwelchen Wasserstoffverlusten zu Explosionen fiihren
konnte. Der Vorschlag, die Isolation mit Wasserstoff zu fiil-
len, ist abzulehnen, da dessen Wiarmeleitfdhigkeit etwa sie-
benmal grosser ist als die der Luft.

Um alle diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurde eine
reine Vakuumisolation gew&hlt. Man war sich bewusst, dass
es kein leichtes sein wiirde, derart grosse Apparate hochva-
kuumdicht herzustellen, besonders wenn sie Wasserstoff un-
ter Druck enthalten. Fiir eine gute Isolationswirkung ist ein
Vakuum von mindestens 10-3 Torr, also ein Druck von rund
einer Millionstel Atmosphédre notwendig. Die Vorteile sind
aber derart verlockend, dass sich das Wagnis lohnte. Bei der
Hochvakuumisolation, d. h. sobald die freie Weglidnge gros-
ser ist als die Abstdnde zwischen den einzelnen Apparaten,
spielen diese Abstdnde iiberhaupt keine Rolle mehr. Es ist
also moglich, die ganze Anlage sehr kompakt zusammenzu-
bauen. Zudem muss beim Kaltfahren der Anlage nicht noch
tonnenweise Isolationsmaterial mitabgekiihlt werden, was
die Anfahrzeit wesentlich verkiirzt.

Ein zweiter grundlegender Entscheid fiir die Konstruktion
bestand darin, alle Regelventile mit Druckgas fernzusteu-
ern. Bisher war es bei den meisten Tieftemperaturanlagen
iiblich, die kalten Ventile durch entsprechend lange Spindeln
mit Handrddern am Aussenmantel der Anlage zu verbinden.
Dadurch werden jedoch der Anordnung der Regelventile enge
Grenzen gesetzt, und die grosse Anzahl von Spindeln fiihrt
zu zusidtzlichn Warme- und Leckverlusten. Bei servogesteu-
erten Ventilen, deren Servomotor sich ebenfalls im Bereich
der tiefen Temperatur befindet, miissen nur zwei diinne Lei-
tungen nach aussen gefiihrt werden, wdhrend das Ventil
selbst an jeder beliebigen Stelle montiert sein kann.

Bild 10 gibt einen Querschnitt durch einen Vakuumkessel
der Anlage, und zwar denjenigen, der die Kolonne enthélt.
Die ganze Anlage umfasst vier solcher Einheiten. Die erste
enthélt die Austauscher bis auf — 100 ° C, die zweite dieje-
nigen bis auf — 200 ° C, die dritte den Feed-Verfliissiger und
die letzten Feed-Wirmeaustauscher und die vierte schliess-
lich die Kolonne.

Alle Kessel sind grundsétzlich gleich aufgebaut. In einem
unteren Raum sind die Wirmeaustauscher 1 und die Ko-
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Bild 12. Der Kesseltrdger, von unten her gesehen, als tragendes
Element einer Einheit, mit einem eingehédngten Wiarmeaustauscher

lonne 2 aufgehéngt. Alle diese Apparate hangen an langen,
diinnen rostfreien Stahlstangen 3. Da rostfreier Stahl eine
sehr schlechte Wiarmeleitfadhigkeit hat, sind die Warme-
einfédlle bei dieser Konstruktion sehr klein. Durch den seit-
lich angebrachten Stutzen 4 ist der Kessel mit einer Oel-
diffusionspumpe 5 verbunden. Im Kessel sind jedoch keine
Flanschverbindungen oder irgendwelche andere mechanisch
lésbare Verbindungen vorhanden. Sdmtliche Rohrleitungen
sind verschweisst oder verlétet. Alle Teile, die Flanschver-
bindungen enthalten, vor allem die Steuerventile 6, sind im
oberen Teil der Einheit unter einer besondern Haube 7 mon-
tiert. In diesem oberen Raum wird nur ein Grobvakuum
aufrechterhalten; denn man muss damit rechnen, dass ein-
zelne Flanschen mit der Zeit Wasserstoffverluste aufweisen.
Zur guten Isolation ist dafiir diese obere Haube doppelwan-
dig ausgefiihrt und der Zwischenraum ist wie bei einem
Dewar-Gefidss auf Hochvakuum ausgepumpt.

Die Turbinen 8 sitzen seitlich auf dem Ansaugrohr der
Diffusionspumpen ebenfalls unter einer Vakuumhaube 9.
Um die Strahlungsverluste tunlichst klein zu halten, sind
innerhalb aller Vakuumkessel Strahlungsschutzbleche 10 aus
Aluminium angebracht.

Bei Montage- und Demontagearbeiten koénnen einfach
die grossen Vakuumkessel nach unten abgesenkt und die
Armaturenhauben nach oben entfernt werden, Die einzelnen
Anlageteile sind dann von den Podesten aus frei zugénglich.
Das Absenken der Vakuumkessel benotigt wesentlich weniger
Zeit als z.B. die Entfernung einer Schlackenwolleisolation.
Die Bilder 11, 12 und 13 lassen den grundsétzlichen Aufbau
erkennen.

c) Servogesteuerte Ventile fiir tiefste Temperaturen

Eine ausgiebige Entwicklungsarbeit ermdglichte die
Konstruktion von servogesteuerten Umschalt- und Regel-
ventilen, die auch bei den tiefsten Temperaturen zuverlidssig
funktionieren. Bild 14 zeigt ein Dreiwegventil mit Tieftem-
peratur-Servomotor im Schnitt. Das aktive Element des
Servomotors ist ein Faltenbalg, der seine Kraft iiber eine
Glocke auf die zentrale Spindel iibertrdgt. Diese betitigt
den Ventilteller. Simtliche Dichtstellen sind metallisch und
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Bild 13. Wie Bild 12, jedoch nach Fertigmontage

werden mit Dehnschrauben angezogen, die auch bei grossen
Temperaturdnderungen noch einen geniigenden Dichtungs-
druck gewihrleisten. Die Servomotorfeder kann in beiden
Richtungen wirkend eingebaut werden, so dass das Ventil
in druckloser Lage immer die gewlinschte Stellung einnimmdt.
Fiir die Betdtigung des Servomotors kommt natiirlich nur
Wasserstoff in Frage, weil ja Luft sich verfestigen wiirde.
Aber auch mit Wasserstoff besteht die Gefahr, dass er sich
bei auf ganz tiefem Temperaturniveau arbeitenden Servo-
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Bild 14. Dreiwegventil mit
Tieftemperatur-Servomotor

Bild 15. Regelventil fiir
fliissigen Wasserstoff

553




SULZER
0659 2017~

Bild 17. Ventilaufbau von der Seite gesehen. Zu beachten ist der
kalte Kesselboden, der die Ventile trédgt und selbst durch einen diinn-
wandigen rostfreien Stahlzylinder auf dem warmen Kesseltriger ab-
gestiitzt ist. Ferner ist eine Heizschlange sichtbar zum Aufwirmen
des ganzen Armaturenraumes bei Revisionen, sowie die Steuerleitun-
gen und die Heizleitung flir alle Servomotoren
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motoren verfliissigt. Deshalb wird der Servomotor durch
einen diinnwandigen rostfreien Stahlzylinder vom Ventil ge-
trennt und der Servomotor durch eine Gasheizung stark er-
warmt, so dass das Steuergas nicht mehr kondensieren kann
und trotzdem die Verluste nicht zu gross sind.

Die Regelventile sind in &hnlicher Weise konstruiert.
Das in Bild 15 dargestellte Ventil ist filir fllissigen Wasser-
stoff bestimmt. Wihrend beim Dreiwegventil nur zwei End-
lagen einzustellen sind, muss ein Regelventil jede beliebige
Lage einnehmen, die sich von aussen eindeutig bestimmen
lasst. Um dies zu erreichen, arbeitet das ganze Ventil ab-
solut reibungsfrei. Die Spindeln sind durch elastische Feder-
glieder gehalten, und der kontinuierlich regulierbare Steuer-
druck, der auf den Balg wirkt, arbeitet gegen eine Feder,
so dass die Hohe des Steuerdruckes unmittelbar die Feder-
spannung und damit die Ventilstellung bestimmt. Auch hier
ist der Servomotor vom Ventil entfernt angeordnet und wird
geheizt. Bilder 16 und 17 zeigen die Anordnung der Ventile
am Kopf einer Kesseleinheit. Schluss folgt

Der Schweizerische Werkbund zur
Landesausstellung 1964

Die Probleme der Planung, Wohnung und Ausstattung
beschéftigten den Schweizerischen Werkbund an seiner Jah-
resversammlung vom 7.November 1959 in Bern. Er be-
stimmte einen Ausschuss mit Prof. 4. Roth, M. Bill, R. Gut-
mann und R. P. Lohse, der die Referate von Dr. R. Steiger
tiber Orts-, Regional- und Landesplanung, Prof. Dr. W. M. Mo-
ser liber die Wohnung und M. Bill {iber die Ausstattung so-
wie die Einleitung von Prof. A.Roth und das Ergebnis der
Diskussion zusammenfassen und auswerten musste. Die
kleine Schrift, die die aktuellen Forderungen des Schweize-
rischen Werkbundes festhidlt, wurde der Direktion der Lan-
desausstellung 64 als Anregungen und Vorschlidge des SWB
tberreicht.

Der SWB begriisst die Devise «La Suisse dans le monde
de demainy, die mit einer kritisch-konstruktiven Analyse und
einem Ausblick in die wiinschbare Entwicklung der Schweiz
geeignet erscheint, die mit der Existenz und Weiterexistenz
der Schweiz zusammenhidngenden Grundfragen zu stellen
und Losungsmoglichkeiten zu zeigen. Er regt an, diesen
wohl wichtigsten Problemkreis unseres Landes an der kom-
menden Landesausstellung griindlich zu behandeln. Im Ein-
verstdndnis mit dem S.I. A. und dem BSA sind die aktuel-
len Forderungen der Umweltgestaltung (Gerdt, Wohnung,
Quartier, Stadt, Region und Land) so zur Darstellung zu brin-
gen, dass sich die Ausstellungsbesucher der zentralen Be-
deutung dieser Aufgabe bewusst werden. Die Schweiz wird
immer hésslicher, der rapide Wachstumsprozess macht eine
Verdichtung der Bebauung unumgénglich, die Ausscheidung
von Landwirtschaftszonen und Zonen fiir die Erholung wird
notig, die Orts- und Regionalplanung gewinnt an Bedeutung,
die Verkehrsplanung hat auf die Besiedlung Riicksicht zu
nehmen, die zligellose Bodenspekulation verunmdoglicht die
weitsichtige Entwicklung von Gemeinden, Kantonen und Bund.

Die Landesausstellung 1964 soll Mittel und Wege zeigen,
wie die Planung in der zukiinftigen Schweiz verankert wer-
den kann. Dazu soll eine Arbeitsgruppe eingesetzt werden,
die (eventuell unter Beizug auslédndischer Fachleute) das
Programm fiir die Bearbeitung einer Abteilung der Ausstel-
lung an die Hand nimmt. Fiir die Behandlung der Probleme
der Wohnung mit den Elementen der Quartiere (Kinder-
géarten und -spielpldtze, Schulen, Parks, Lé&den, Restau-
rants, Bildungs- und Vergniigungsstitten, Kirchen, Werken
der Kunst usf.) und den praktischen, psychologischen, tech-
nischen, wirtschaftlichen und &sthetischen Anforderungen
ist ebenfalls ein besonderer Ausschuss zu wéhlen, der sich
auch um die Darstellung der «Wohnung» bemiiht. Die Aus-
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Bild 16. Aufbau der Ventile. Wie auf dem Schnittbild 10 sichtbar ist,
werden alle Ventile am Kopf der Kesseleinheit unter der Armatur-
haube zusammengebaut. Es wiire unmdglich, handgesteuerte Ventile
in einem ebenso engen Raum unterzubringen
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