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80. Jahrgang Heft 40

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

4, Oktober 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TEGCHNISGHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Zum Problem der Chlorverfliissigung

Von A, Ostertag, dipl. Ing., Ziirich

Die Herstellung von Chlor durch Elektrolyse von Chlor-
salzlosungen ist an die Verfiligbarkeit billiger hydroelektri-
scher Energie gebunden. Da diese Voraussetzung in unserem
Lande in befriedigendem Masse erfiillt ist, kommt der Chlor-
erzeugung in ihm eine beachtliche Bedeutung zu. Der Ver-
fliissigungsvorgang findet heute meist bei tiefen Tempera-
turen statt, so dass sich eine interessante Kombination von
Problemen des Chemieingenieurwesens und der Kiltetechnik
ergibt. Die dabei massgebenden Gesichtspunkte diirften sich
auch auf andere verwandte Verfahren sinngemiss iiber-
tragen lassen.

1. Die Aufgabenstellung

Bei der Elektrolyse von NaCl- oder KCl-Losung fillt das
Chlorgas angendhert unter Atmosphidrendruck und Um-
gebungstemperatur an und ist mit wenig Fremdgasen (haupt-
séchlich Hy, COs und Luft) vermischt. Die Aufgabe besteht
im Auskondensieren eines moglichst grossen Teils der Chlor-
komponente durch Wérmeentzug bei tiefen Temperaturen.
Obwohl es sich um verh&dltnisméssig kleine Fremdgasbei-
mischungen handelt, unterscheidet sich der Vorgang doch
grundlegend von dem der Verfliissigung eines reinen Gases.
Wiéhrend diese bekanntlich bei konstanter Temperatur (von
z. B. —35° C bei rd. 1 ata oder von +20° C bei rd.7 ata) vor
sich geht, verdndern sich bei jenem die Zustandsgrossen der
Chlorkomponente im Gas (Konzentration, Partialdruck, spe-
zifisches Gewicht, Verfllissigungstemperatur, Enthalpie) mit
fortschreitender Kondensation in weitem Bereich. Das wirkt
sich auf die Konstruktion der Apparatur aus: Damit die
gewlinschte Wirkung mit geringstem Aufwand zustande
komme, miissen sich diese Verdnderungen in einer stetigen
Folge, also im Zuge einer im wesentlichen geordneten Stro-
mung und damit an verschiedenen Orten vollziehen, Das Gas
muss einen bestimmten Weg durchlaufen, der ihm durch
die Konstruktion anzuweisen ist.

Die Gesichtspunkte, die bei Entwurf, Ausfiihrung und
Betrieb im Vordergrund stehen, sind Betriebssicherheit und
Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage. Von den Hilfsbetrie-
ben, zu denen auch die Kilteanlage gehort, erwartet man,
dass sie storungsfrei arbeiten, moglichst wenig Wartung be-
anspruchen und keine Betriebsunterbriiche verursachen, weil
sich diese wie bei den meisten verfahrenstechnischen Betrie-
ben aufs Ganze besonders nachteilig auswirken. Diesen Er-
fordernissen gegeniiber tritt die Riicksicht auf geringen
Raumbedarf und Baustoffaufwand sowie auf niedrigen Ver-
brauch an elektrischer Energie zuriick; dieser ist im Ver-
hiltnis zu dem der Elektrolyse ohnehin gering. Man strebt
also moglichst grosse Einfachheit und Uebersichtlichkeit
an und vermeidet Prozessabldufe, Maschinen und Apparatu-
ren, die zu Storungen Anlass geben konnten.

2. Gebriuchliche Verfahren

Am einfachsten erscheint die Verfliissigung und Unter-
kithlung des Chlors unter héherem Druck durch Wé&rme-
abgabe an verfiighares Kiihlwasser in einem Gegenstrom-
apparat. Man erreicht so allerdings nicht die wiinschbare
Ausbeute (worunter das Verhiltnis der auskondensierten
zur im Rohgas enthaltenen Chlormenge verstanden sei).Das
beeintrichtigt die Wirtschaftlichkeit und ist nur vertretbar,
wo sich das Restgas anderweitig verwerten lédsst. Beispiels-
weise ist bei einem Gesamtdruck von 9 ata und einem
Fremdgasgehalt im Rohgas von 4 Volumprozenten eine
Ausbeute von nur 86% erreichbar, wenn es gelingt den Pro-
zess bis auf eine Endtemperatur des Gemisches von 20° C
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durchzufiihren. Demgegeniiber wird aber meist eine Aus-
beute von 989, und mehr gefordert.

Was die Durchfiihrung dieses Verfahrens ausserdem
erschwert, ist die Kompression des Rohgases. Chlor wirkt
bei Temperaturen liber etwa 80° C auf Metalle stark aggres-
siv. Zur Schmierung der gleitenden Teile (Kolbenringe, Kol-
ben, Dichtungselemente von Stopfblichsen) eignet sich nur
Schwefelsdure, Bei kaltem Kiihlwasser kann man mit ein-
stufigen Kompressoren auskommen, sofern diese langsam
laufen und gut gekiihlt sind. Sie erfordern jedoch eine sehr
sorgfaltige Wartung. Meist wird jedoch mehrstufig kompri-
miert. Einen wesentlichen Fortschritt bedeuten Trocken-
lduferkompressoren, da sie keiner Schmierung bediirfen.

Will man eine Kompressionsendtemperatur von 80° C
nicht iiberschreiten, und gelingt es, das Gas am Eintritt
jeder Stufe auf 20° C zu kiihlen, so sind drei Stufen erfor-
derlich, um von 1 ata auf 9 ata zu kommen (Linienzug
Ay By Ay, By Az Bs im i, 1lg p-Diagramm flir Chlor1) in
Bild 1; die Zustandspunkte beziehen sich auf die Chlorkom-
ponente, geben also die Partialdriicke des Chlors wieder).
Vorteilhaft ist das Vorkiihlen und Zwischenkiihlen durch
Einspritzen von fliissigem Chlor bis auf die jeweilige Satt-
dampftemperatur, wobei man mit zweistufiger Kompression
auskommt und nur méissige Endtemperaturen erhilt (Linien-
zug Ay A’y B’y A's B’y). Es wird also ein teilweiser Kilte-
prozess mit Chlor als Kéltemittel durchgefiihrt [3].

Wo eine hohe Ausbeute erzielt und das Problem der
Chlorverdichtung auf hohere Driicke umgangen werden
soll, arbeitet man mit méssigen Driicken (1,5 bis 2,5 atii)
und tiefen Temperaturen, was besondere Kiihlanlagen er-
fordert. Zur Rohgaskompression haben ventillose Fliissig-
keitsring-Kompressoren mit Schwefelsdure als Sperr- und
Kiihlfliissigkeit weite Verbreitung gefunden. Sie sind ein-
fach in Konstruktion und Bedienung, arbeiten betriebs-
sicher, ihre Kiihlwirkung ist gut. Vielfach steht aber auch
das «drucklose Verfahren» in Gebrauch, bei dem ein Gebldse
das Gas aus der Elektrolyse absaugt und unter etwa 0,1 atii
dem Chlorkondensator zufiihrt.

Frither war indirekte Kiihlung mit CaCl,-Losung allge-
mein iiblich, wobei normale mehrstufige Ammoniak-Kélte-
anlagen verwendet wurden. Direkte Ammoniakverdampfung
wire wegen Explosionsgefahr bei
etwaiger Undichtheit unzuléssig.
Bei eutektischer Losung ist es mog-
lich die Sole bis nahe an den Hr-
starrungspunkt (—55° C) zu kiih-
len und so selbst mit dem druck-
losen Verfahren eine befriedigende
Ausbeute zu erzielen. Seit der Ein-
fiihrung von Frigenen alg Kélte-
mittel wird direkte Verdampfung
von R 12 oder R 222) vorgezogen,
weil sich auf diese Weise einfache

+285°C

1) Aufgestellt von L. Ziegler im Kal-
tetechn. Institut der Techn. Hochschule
Karlsruhe 1949, verdffentlicht in «Chem.-
Ing.-Technik» 22 (1950), Nr. 11.

2) Neuerdings werden die Frigene
mit R bezeichnet und nicht mehr mit
¥ wie bisher.

Bild 1. Zwei- und dreistufige Verdich-
tung von Chlorgas im 4, lg p-Diagramm
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Anlagen mit hoher Ausbeute ergeben. Diese
Stoffe verhalten sich gegeniiber Chlor und den
beigemischten Fremdgasen neutral.

3. Chlorseitige Zustandsinderungen und
Wirmeumsitze

Die Richtlinien, die beim Entwurf von
Chlorkondensatoren mit Kiihlung durch Kilte-
mittelverdampfung zu hefolgen sind, ergeben
sich aus den Vorgingen auf der Chlor- und
auf der Kiltemittelseite. Massgebend sind
einerseits die Temperaturdifferenzen zwischen
Chlor und Kéiltemittel an den verschiedenen
Stellen der Uebertragungsflichen und ander-
seits die ortlichen Warmeiibergangszahlen, Der
Untersuchung wird ein vertikales Rohrbiindel
mit verdampfendem R 12 im Mantelraum und
kondensierendem Chlor in den Rohren zu-
grunde gelegt, wobei das Rohgas unten in die
Rohre eintritt, das Kondensat als diinner Film
lings der inneren Rohrwand nach unten ab-
fliesst und das Restgas oben abstrémt. Diese
Bauart, die vor etwa 25 Jahren entwickelt und
seither wesentlich verbessert wurde, zeichnet
sich durch grosse Einfachheit aus, weshalb sie
weite Verbreitung fand. Sie wurde hier ge-
wihlt, weil sich an ihr die massgebenden Pro-
zessablaufe besonders deutlich verfolgen lassen.

Bs wird vorerst angenommen, das eintre-
tende Rohgas kiihle sich in einer ersten kur-
zen Teilstrecke auf seine S#ttigungstemperatur
ab, worauf sich dann in den folgenden Teil-
strecken Chlor auskondensiere und demzufolge
sein Partialdruck und seine S#ttigungstempe-
ratur mit zunehmender Hohe kleiner werden.
Der Zustand des Chlorgases im einzelnen Rohr
soll sich also von unten nach oben stetig lings
der oberen Gremzkurve verdndern, und zwar
so, dass innerhalb der einzelnen Querschnitte
angendhert gleiche Zustdnde herrschen. Es
wird spéter zu priifen sein inwiefern diese
Annahme vom wirklichen Verhalten abweicht
und wie sich diese Abweichungen auf die Pro-
zesstihrung auswirken.

Der chlorseitige Temperaturverlauf in Ab-
héngigkeit von der Rohrhohe ist bei der ge-
troffenen Annahme durch den jeweiligen Par-
tialdruck pg gegeben. Wo nur nach den Zu-
stédnden am Eintritt und am Austritt und nach
der Ausbeute gefragt wird, ist es zweckmis-
sig, von den Volumverhiltnissen ¢; und P2
(Chlorvolumen zu Gesamtvolumen) auszuge-
hen, die bei der Gasanalyse unmittelbar gemes-
sen werden [2] Da sich die Driicke wie die
Volumina verhalten, ergibt sich

am Eintritt: pgoy = ¢y p;

am Austritt poe = @op,
worin p¢; den Partialdruck des Chlors und D
den Gesamtdruck bezeichnen. Die Ausbeute Yy
ist

91—z 11— ga/py

1l e =
) = e

Fir die weiteren Untersuchungen sind die
Volumverhéltnisse durch die Gewichtsverh#lt-
nisse zu ersetzen, wobei es vorteilhaft ist, wie
bei der feuchten Luft mit der Verhiltniszahl
2 (Chlorgewicht/Fremdgasgewicht) zu rech-
nen. Man erhélt dann fiir den Partialdruck

@) pcz:p/(§+1)

worin p das Verhéltnis der Molekulargewichte
Chlor/Fremdgas bedeutet: Fiir « gilt
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Bild 2.
druck von 2,5 ata im i, lg p-Diagramm

Zustandsdnderungen bei der Verfliissigung von Chlor unter einem Gesamt-

Tabelle 1. Betriebsdaten von Chlorverfliissigungsanlagen fiir 10 t/Tag bei ver-
schiedenen Gemischdriicken, Fremdgasbeimischung 4 Volumprozente, Ausbeute
98 %, Kéltemittel R 12, einfaches, vertikales Rohrbiindel von 1,6 m Gesamthihe
Prozess a b @
Gemischdruck ata 3,5 215 151
entspr. Verfliissigungstemperatur @ —2,28 | —12,03 | —32,8
Teildruck am Anfang ata 3,360 2,400 1,056
des Cl, am Ende ata 1,133 0,810 0,358
Séttigungs- am Anfang °C | — 38,50 | —13,15 —33,7
temperatur am Ende °C | —32,14 | —39,57 —55,8
Kilte- Kiihlung kecal/h 1564 2 064 3194
bedarf Kondensation kcal/h 29134 29 833 30531
fiir Total, netto kcal/h 30 698 31 897 33 725
417 kg/h brutto geschitzt kcal/h 35 000 37 000 40 000
Verdampfungs-Temp. ‘e —38,0 —46,0 —62,0
R 12 angen. Fiillungshéhe m 1,0 1,0 0,9
Temp. am Grund @ —33,4 —40,4 —52,8
Kilte- ] eff. Ansaugvolumen m3/h 280 435 1135
Kompressor 1 Leistungsbedarf1) BS 33 38 61

1) an der Welle bei Verfliissigung + 25°C und Unterkihlung auf + 20°C

Tabelle 2a. Zustandsgréssen bei der Verfliissigung von Chlor unter den in Ta-
belle 1, Prozess b, angegebenen Bedingungen
I IT I1I Iv A%
Gastemperatur °C| —13,15 —15 —20 —30 —39,67
Teildruck pg ata| 2,400 2,237 1,852 1,236 0,810
Chlorgehalt « 89,5 31,5 10,57 3,62 1579
Chlorgewicht G kg/h| 425,5 149,7 50,2 aliel 2 8,52
Gasvolumen m3/h 53,2 19,86 7,92 3,94 2,88
Geschwindigkeit ¢ m/s| 0,116 0,0437 0,0173 0,0086 0,0063
spez. Gewicht y kg/m3 8,10 7,80 6,93 5,58 4,53
Tabelle 2b. Warmeums&tze beim Prozess b nach Tabelle 2a in kcal/h
i B T=0 o ST | T v (e Ty
Abschnitt kiihlg. = s
5 Chlor| 1690 95 90 60 20
Rihling Fremdgas| 60 3 9 18 1
Kondensation — 19 800 7085 2340 610
Total Q| 1750 19 898 7184 2418 647
Verhéltnis Q@/Q:1)| 0,0549 0,6235 0,2255 0,0758 0,0203

1) @: = 31897 kcal/h = die Summe aller Betrdge Q
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Qi

am Eintritt 2y = u
1— o1

;am Austritt xe = 2y (1—y)

Die Verhéltniszahl p ergibt sich aus der Analyse der
Fremdgase. Oft werden diese der Luft gleichgesetzt. Fiir eine
genauere Untersuchung ist es aber notwendig, die wirkliche
Zusammensetzung zugrunde zu legen. Diese lisst sich aus
der Entstehung der Fremdgase ableiten., Zum grésseren Teil
riihren sie von einer bei der Elektrolyse nicht véllig vermeid-
baren Zersetzung von Wasser her, wobei sich Wasserstoff
und Sauerstoff bilden und sich der Sauerstoff grosstenteils
mit dem Kohlenstoff der Anode zu COs verbindet. Ausserdem
tritt durch Undichtheiten etwas Luft hinzu, Man sucht diese
Storeinfliisse moglichst einzuddmmen, Je nachdem wie das
gelingt, dndern sich Menge und Zusammensetzung des Fremd-
gasgemisches. Bei neuen, besonders gut durchgebildeten
Elektrolyseuren konnte die Reinheit des Rohgases auf 98 und
mehr Volumprozente gesteigert werden. In den nachfolgen-
den TUntersuchungen wird mit einer Beimischung von
4 Volumprozenten und mit einer Zusammensetzung von
0,5 Volumteilen Wasserstoff, 0,25 Volumteilen Kohlendioxyd
und 0,25 Volumteilen Luft gerechnet, was ein scheinbares
Molekulargewicht von 19, eine Verhéltniszah]l p = 3,73 und
eine spez. Wiarme der Fremdgase von 0,38 kcal/kg® C ergibt,
also Zahlen, die von denen der Luft betrdchtlich abweichen.

Unter diesen Annahmen ist am Eintritt a2y = 89,5 und
bei einer Ausbeute von y = 0,98 am Austritt 25 = 0,02+ 21 =
1,79. Bei einem Gesamtdruck von 2,5 ata ergibt sich aus (2)
am Eintritt pgy = 2,400 ata; am Austritt pge = 0,810 ata.
Die entsprechenden Verfliissigungstemperaturen sind:
am Eintritt ¢t = —13° C; am Austritt t, = —39,57° C.

Der Prozessverlauf ist im 4, lgp-Diagramm, Bild 2, ein-
gezeichnet, das sich wiederum auf die Chlorkomponente be-
zieht und deren Partialdriicke zeigt. Dabei wurde angenom-
men, das Rohgas trete mit 2,5 ata und +20° C (Zustand A;)
in das Rohrbiindel unten ein, das Kondensat fliesse unten im
Zustand Cy ab, und das Restgas verlasse das Rohrbiindel oben
im Zustand By. Gemiss Annahme soll sich das Gas in einer
kurzen Teilstrecke von A; nach By abkiihlen, worauf danndie
Kondensation entsprechend der Horizontalen I einsetzt. Der
Chlorgaszustand im Rohr verdndert sich tiber By, By, Biv
bis By am Austritt. Der kalte Kondensatfilm der oberen
Rohrteile (Zustidnde Cy bis Cryr) mischt sich mit stets grosse-
ren Mengen von wirmerem Kondensat, das sich in den un-
teren Rohrteilen bildet. Zugleich steht er im Wirmeaustausch
mit der kélteren Rohrinnenfléche, so dass es zulissig er-
scheint, in erster Anndherung mit einer iiber die ganze Rohr-
hohe konstanten Filmtemperatur entsprechend Punkt Cy zu
rechnen.

Unter diesen Annahmen lassen sich nun auch die Kilte-
leistungen ermitteln, die zum Abkiihlen von Chlor- und
Fremdgas, sowie zum Kondensieren und Unterkiihlen des Kon-
densates bis Cy fiir einen bestimmten Chlordurchsatz erfor-
derlich sind. In Tabelle 1 sind die entsprechenden Zahlen fiir
drei verschiedene Gesamtdriicke zusammengestellt, wobei
eine Tagesleistung von 10 Tonnen auskondensiertem Chlor
(417 kg/h) zugrunde gelegt wurde.

Der Einfluss der Fremdgasbeimischung auf die Aus-
beute, bzw. auf die Fiihrung des Kilteprozesses ist betridcht-

B s A e e e [ el el
= =

-10 —}

=20 T

| N

=50
I s e e e e 1
———l T*:/—_::.—:_/in_ 2 )
8, e
-40 — 4 =
RN — N\
-50 y
B \—\._\_cy 1 i
-60 e ————
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Bild 3. Temperaturverlauf bei der Chlorverfliissigung in einem ver-

tikalen Rohrbiindel in Abhdngigkeit der verhiltnismissigen Wirme-
umsétze., 4 dem Gesamtdruck entsprechende Verfliissigungstempera-
tur. B Tatsdchliche Verflissigungstemperatur des Chlorgases. C
Temperatur des verdampfenden R 12. Die Indices geben die Gesamt-
driicke an

lich. So beginnt z. B. bei einem Gesamtdruck von 2,5 ata und
einer Beimischung von 8 % die Verflissigung bei—14,5° C und
sie miisste bis —50,7° C weitergefiihrt werden, um auf 98 %
Ausbeute zu kommen, Die Kilteanlage miisste also mit einer
wesentlich tieferen Verdampfungstemperatur arbeiten als
bei 4 9% Beimischung, und ausserdem ware der fiir die gleiche
Chlorkondensatmenge erforderliche theoretische Kiltebedarf
um rd. 3,5 9, grosser.

4, Chlorseitiger Prozessverlauf
Wirmeumsitzen

Ausser den Vorgédngen am Anfang und am Ende des
chlorseitigen Prozesses sind nun auch jene in den Zwischen-
stadien zu untersuchen, Um die Zustdnde und die Wirme-
umséitze zu ermitteln, wihlt man zweckméssigerweise ge-
eignete Zwischentemperaturen (Linien II, ITT, IV in Bild 2)
und erhdlt aus den zugehorigen Partialdriicken pg nach
der Gleichung

in Abhingigkeit von den

"
i Dor==1.
den jeweiligen Chlorgehalt des Gemisches sowie die innerhalb
der gewédhlten Temperaturintervalle auskondensierten Chlor-
mengen. Aus ihnen lassen sich wiederum die Warmemengen
bestimmen, die im betreffenden Abschnitt fiir das Abkiihlen
des Gasgemisches sowie fiir das Kondensieren und das Unter-
kiihlen des Kondensates erforderlich sind. Die Tabellen 2a
und 2b geben die entsprechenden Zahlen fiir den Prozess bei
einem Gesamtdruck von 2,5 ata, und Bild 3 zeigt den Tem-

peraturverlauf, bei welchem die Verfliissigung

stattfindet, in Abhingigkeit von den verhalt-

Tabelle 2c. Mittlere Warmelibergangszahlen in den einzelnen Abschnitten nisméssigen Wiarmeumsédtzen fiir die drei, in
Tabelle 1 angegebenen Fille (Kurven B).

I-I11) II-I1T III-1V IV-V Was zunéchst auffillt, sind die sehr klei-

nen Gasgeschwindigkeiten und deren starke

gewdhlte Biindelhche m 0,6 0,3 0,22 0,18 Abnahme mit zunehmendem Prozessfortschritt.

mittl. Temp. differenz o) 28,5 28,0 21,0 11,6 Die Stromung ist, abgesehen von Wirbeln in

Durchg.zahl 2) k keal/m2h ° C 59,3 43,4 26,4 155 der Anlaufstrecke, liber die ganze Rohrhohe

Uebergangs- | ag kecal/m2h ° C 400 330 250 180 laminar (Re = 2100 am Eintritt und rd. 70 am

zahlen 2) I arie kecal/m2h ° C 69,5 50,0 29,5 17,0 Austritt). Diese Geschwindigkeiten sind durch

1) Die Vorkiihlung (1750 kcal/h) wird zum Abschnitt I—IT hinzugezdhlt

2) Die k- und a-Werte beziehen sich auf die innere Rohroberfliche eines Biin-
dels mit 240 Rohren von 33 mm #dusserem und 26 mm innerem Durchmesser

Schweiz. Bauzeitung « 80. Jahrgang Heft 40 + 4. Oktober 1962

die vorgeschriebene Ausbeute, die Grosse der
Fremdgasbeimischung wund die Fldchenbe-
lastungen bestimmt. Naturgemdiss ergeben
sie vor allem in den Endphasen geringe chlor-
seitige Warmelibergéinge. Diese lassen sich nur
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durch. konstruktive Massnahmen verbessern, wie spater ge-
zeigt werden soll.

Weiter ist ersichtlich, dass der Hauptteil der W&rme
(bis rd. 90 %) bei einer nur méssigen Absenkung der Ver-
fliissigungstemperatur unter die dem Gesamtdruck entspre-
chende Temperatur (Horizontalen A) umgesetzt wird. Erst
in der letzten Phase nimmt diese Absenkung stark zu, und
zwar um so stdrker, je hoher die Ausbeute getrieben werden
soll. Es wird zu entscheiden sein, ob der Vorgang nicht auf
mindestens zwei Stufen aufgeteilt werden soll, die in ge-
trennten Apparaten und mit verschiedenen Verdampfungs-
temperaturen des Kiltemittels zu verwirklichen wéren. Fiir
eine solche Unterteilung sprechen hauptséechlich drei Griinde:
1. Der Hauptteil der Warme kann bei einer verhdltnisméssig
hohen Verdampfungstemperatur des Kiltemittels umgesetzt
werden, was kleine Absaugvolumina und geringen Energie-
bedarf der Kéltekompressoren ergibt. 2. Bei Verwendung von
Kolben- oder Turbokompressoren ist ohmnehin mehrstufige
Kompression des Kéltemittels anzuwenden. 3. Bei getrennten
Apparaten ist es leicht moglich, den chlorseitigen Wérme-
tibergang durch Erhéhen der Gasgeschwindigkeit in den
Endphasen wesentlich zu verbessern.

Eine {iberschligige Berechnung ergibt fiir einen Ge-
samtdruck von 2,5 ata und R12 als Kéiltemittel bei einer
Tagesproduktion von 10 t und ein- bzw. zweistufiger Pro-
zessfiihrung die in Tabelle 3 zusammengestellten Zahlen.
Dabei wurde angenommen, die erste Kondensationsstufe
werde bis zu einer Endtemperatur von —20° C in einem er-
sten Rohrbiindelapparat verwirklicht, in dessen Mantelraum
R12 bei —26° C verdampfe, wihrend das Chlorkondensat mit
——20° C abfliesse und das Gas oben ebenfalls mit —20°C
austrete, Dieser Apparat miisste wegen den wvie]l Kkleineren
Temperaturdifferenzen allerdings um etwa 50 9, grosser ge-
baut werden als der Kondensator des einstufigen Prozesses,
und es kdme noch der Apparat fiir die zweite Kondensations-
stufe hinzu, Bei diesem werden mit Vorteil mehrere Rohr-
gruppen mit abnehmenden Rohrzahlen hintereinander ge-
schaltet, in denen das Gas mit geniigender Geschwindigkeit
stromt, so dass sich mit Sicherheit eine turbulente Stromung
und damit ein guter Warmeilibergang einstellt. Diese Appa-
rate sind aber nicht sehr gross (wirksame Oberfldche fiir die
obere Stufe rd. 456 m2, fiir die untere rd. 5§ m?) so dass die
zusitzlichen Kosten fiir die Vergrosserung nur einen Bruch-
teil der bei der Maschinenanlage zu erzielenden Einsparun-
gen ausmachen., Das R12, das im Mantelraum der unteren
Stufe bei —46° C verdampft, wird von einem kleinen Hilfs-
kompressor, der nur fiir eine geringe Druckdifferenz gebaut
sein kann, in den Mantelraum des Apparates fiir —26° C ge-
fordert. Diesem entnimmt man auch die R12-Fliissigkeit zum
Speisen der unteren Stufe.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, ist die Verkleinerung der
effektiven Ansaugvolumina der Kéltekompressoren bei zwei-
stufiger Prozessfiihrung betréchtlich, besonders wenn be-
riicksichtigt wird, dass beim einstufigen Prozess das Kélte-
mittel in der Regel auch zweistufig verdichtet werden muss.
Offensichtlich wire der Kéltefachmann nicht im Zweifel,

welches Verfahren er wihlen wiirde, um so weniger, als auch
an Antriebsleistung und Betriebsmittelkosten gespart wer-
den konnte. Nun werden aber Anlagen mit zweistufiger Pro-
zessfiihrung nur selten, hauptséchlich nur dort verwendet,
wo eine hohe Ausbeute erzielt werden muss [2]. Demgegen-
liber halten die Verfahrensingenieure meist die Einfachheit
des einstufigen Verfahrens fiir wichtiger als die Vorteile des
zweistufigen.

5. Die Fiihrung des Kiltemittel-Verdampfungsvorgangs

Grundsétzlich bestehen bei vertikalen Rohrbiindelappa-
raten hiefiir zwei Moglichkeiten, ndmlich entweder das Ver-
dampfen einer ruhenden Fillung, die den Mantelraum bis
auf eine gewisse Hohe (60 bis 65 ¢, der Biindelhdhe) aus-
fiillt, oder das Berieseln der wirksamen Oberflichen mit fliis-
sigem Kéltemittel, In beiden Fillen wird der kiltemittel-
seitige Wérmelibergang hauptsichlich durch die Flichen-
belastung bestimmt, also weitgehend durch das jeweilen wirk-
same Temperaturgefille und den chlorseitigen Uebergang.
Die Flédchenbelastungen liegen beim einfachen vertikalen
Rohrbiindel in den ersten Prozessphasen zwischen etwa 1000
und 2000 kcal/m2h; in den Endphasen fallen sie bis unter
200 kcal/m2h, Dementsprechend ist fiir verdampfendes R12
mit Uebergangszahlen von etwa 400 bis 180 kecal/m2h°C zu
rechnen 3). Die chlorseitigen Uebergangszahlen sind, wie
noch zu zeigen sein wird, betrichtlich kleiner, weshalb sie
den Durchgang hauptséchlich bestimmen. Soll dieser ver-
bessert werden, so sind Massnahmen auf der Chlorseite zu
treffen, und zwar vor allem in den Endphasen. Dagegen ist
von einer Berieselung mit Kéltemitte] keine wesentliche Ver-
besserung zu erwarten,

Nun bietet aber die Berieselung anderweitige Vorteile.
Bei ihr wird das Rohrbiindel auf der ganzen wirksamen Hohe
gleichméssig benetzt. Dabei muss ein Teil am obern Ende fiir
die Fliissigkeitsabscheidung unberieselt bleiben. Die Grenze
zwischen berieseltem und unberieseltem Teil 1dsst sich genau
festlegen. Dadurch ist es bei zweckmaéssiger Anordnung und
Gestaltung der Absaugstutzen fiir den Kiltemitteldampf
moglich, einerseits eine sichere Abscheidung zu erzielen und
anderseits mit dem Dampf soviel Oelschaum abzusaugen,
dass sich in der R12-Fliissigkeit nicht unzulidssig viel Oel
anreichert. Weiter ist die geringe Kéltemittelfiillung vorteil-
haft sowie der Umstand, dass sich eine Siedepunkterhshung
infolge statischer Druckhohe nicht einstellt. Demgegeniiber
bedeutet die Berieselung eine Komplikation (Umwéilzpumpe!),
die man gerne vermeidet. Ueberdies bereitet ein vollstdndiges
Benetzen der wirksamen Rohroberflichen mit gentigend
Fliissigkeit einige Schwierigkeiten, die durch die Anwesen-
heit von Oel anscheinend noch vergrossert werden.

Bei ruhender Fiillung ist die F'iillhohe sorgfiltig so ein-
zustellen, dass bei allen Betriebsbedingungen die Abschei-
dung sichergestellt ist, zugleich aber der Oelschaum in ge-
niigendem Masse abgesaugt wird. Auch hier sind Anordnung
und Form der Absaugstutzen von grossem Einfluss. — Bei
ruhender Fiillung erhoht sich die Verdampfungstemperatur
wegen des statischen Druckes mit zunehmender Tiefe. Ta-

belle 1 gibt hiertiber Auskunft. (Ein Siedever-
zug infolge Oelanreicherung blieb dabei unbe-

Tabelle 3. Vergleich des zweistufigen Verfahrens mit dem einstufigen riicksichtigt.) InBild 3 sind dieentsprechenden
Temperaturlinien C eingetragen. Wie ersicht-

Stufe I II einstufig lich werden die mittleren Temperaturdifferen-
zen kleiner als bei Berieselungsverdampfung.

Chlor- Anfang °C —13,5 =90 135 Der Unterschied ist bei tiefen Verdampfungs-
temperatur Ende o =00 —39,5 —39,5 temperaturen, wie sie beim drucklosen Yerfa:h—
Chlorkondensat kg/h 374 43 417 ren vorkommen, betrachtlich. Er 1dsst sich je-
Kiltebedarf netto kcal/h 26777 | 3065 31 900 doch durch Vergrossern der Uebertragungsfla-
brutto keal/h 30 000 3700 37 000 chen ohne Schwierigkeiten ausgleichen. Ar.nder-

| Verd.-Temperatur °@ — 926 — 46 A6 weitige Nachteile bestehen nicht. Die Siede-

R 12 Menge kg/h 1160 100 1365 punktserhohung dist nur bei jenen Somqerkon—
Kilte- eff, Ansaugvol. m3/h 160 32 435 struktionen zu beachten, ) bei denen einzelne
kompr, { Leistungsbed. rd. PS 22,5 1,0 38 Rohrgruppen zur D.\urc}}fuhrung der Schluss-
phase die Zonen mit héheren Verdampfungs-

temperaturen durchlaufen. Schluss folgt

Beim zweistufigen Verfahren wird in die untere Stufe R 12 aus der oberen (—20°C)

eingespritzt und der vom Booster abgesogene Dampf in den Verdampfer der oberen

Stufe geférdert.
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3) [1] Bd. III, S. 432 bis 440, insbesondere Abb. 350
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