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Erhohte Profitabilitat und Sicherheit.
Anwendungstechnik und Know-how von Linde

Linde liefert Gase in tber 100 Lander und bedient allein in Deutschland
mehr als 180.000 Kunden. Uber die verlgssliche Versorgung mit techni-
schen Gasen und Spezialgasen hinaus kann diesen eine umfangreiche
Palette an Dienstleistungen angeboten werden. Auf Basis von anwen-
dungstechnischem Know-how sowie einem modernen Hardware-Port-
folio konnen Prozessablaufe durch Anwendung technischer Gase effizi-
enter und damit profitabler gestaltet werden - und dies bei schonendem
Umgang mit Umwelt und Ressourcen.

In der chemischen Industrie haben sich technische Gase schon lange
bei verschiedensten Einsatzfallen als ,unsichtbare Helfer und Prob-
lemloser” bewdhrt. Dabei beschrankt sich ihre Anwendung nicht nur
auf den Schutz von Anlagen und Produkten, z.B. bei Lagerung und
Transport. Als Reaktanden im Produktionsprozess sind technische Gase
ebenso unverzichtbar wie zur Prozess- und Qualitatskontrolle sowie zur
Erhohung der Sicherheit und bei Instandhaltungsmanahmen. Dariber
hinaus verlangen gegebene Aufgabenstellungen oft nach individuell
gestalteten Losungen, um effizienzoptimierte und gleichzeitig sichere
Gaseanwendungen zu gewahrleisten.

Technische Gase im Uberblick

Linde kann als Antwort auf anwendungstechnische Herausforderungen
umfassende Leistungen anbieten, die auf umfangreichem Experten-
wissen basieren. Zur Verfigung stehen neben Software und Rechen-
kompetenz zur Versuchsauswertung, MaRstabsubertragung und Sicher-
heitsbewertung auch ein umfangreiches Hardware-Portfolio. Diese
Werkzeuge erlauben sowohl im technischen wie auch im Pilot-/Labor-
maRstab die Erarbeitung optimierter Gaseanwendungen, wobei unsere
Fachleute eng mit dem Kunden kooperieren. Dies gilt nicht nur hinsicht-
lich gemeinsamer Problemanalyse, sondern ebenso im Hinblick auf die
Vorbereitung sowie die Durchfihrung von Versuchen - auch im techni-
schen MaRstab. Abgerundet wird die Zusammenarbeit durch die Unter-
stitzung bei der Auslegung bis hin zur Realisierung des Gaseeinsatzes,
d.h. ausgehend von der Idee bis zur Inbetriebnahme.

Bei der Anwendung technischer Gase kann Linde auf einen reichen,
uber viele Jahrzehnte erworbenen Schatz an Kompetenz und Erfahrun-
gen zurGckgreifen, der nicht selten auch aus anderen Industrien auf
die Anforderungen der Chemie Ubertragen werden kann. Das entspre-
chende Know-how erlaubt es, unseren Kunden in vielen Fdllen malsge-
schneiderte Losungen anbieten zu kdnnen.

Sauerstoff Stickstoff Kohlendioxid Wasserstoff Reinstgase/Gasgemische
Prozessintensivierung Inertisierung Neutralisation Hydrierung Kalibrierung
Oxidationsmittel Prozesstemperierung Losungs-/Treibmittel Reduktionsmittel Prozessiberwachung

0,-Anreicherung Abgasreinigung

Kihlung/Reinigung

Brenn-/Treibstoff Analytik/Messtechnik

Abwasserbehandlung Wertstoffrickgewinnung

Abwasserbehandlung

Qualitatssicherung Betriebsgase




04 Effizienzsteigerung durch Sauerstoff

Prozessintensivierung mit minimalem
Aufwand. Effizienzsteigerung von Luft-
oxidationen durch Sauerstoff.

Oxidationsreaktionen sind aus der Vielfalt prozesschemischer Vorgange
nicht wegzudenken. Dabei ist molekularer Sauerstoff das mit Abstand
wichtigste Oxidationsmittel und wird in zunehmendem MaRe als Rein-
gas eingesetzt. Historisch gewachsen findet aber auch eine Vielzahl von
Verfahren Einsatz, die auf der Anwendung von Luft als Oxidationsmittel
basieren. Aufgrund des hohen N,-Gehaltes von 78 Vol.-% ist ihr Oxida-
tionspotenzial jedoch stark eingeschrankt. Daneben sind erhebliche,
sich inert verhaltende Gasmengen durch den Prozess zu schleusen, die

aufzuwdrmen wie auch abzukihlen sind und auch einen erheblichen
Aufwand bei der Abgasbehandlung mit sich bringen. Diesen Einschran-
kungen kann in vielen Fallen durch Zusatz von gasformigem Sauerstoff
(GOX) zur Prozessluft entgegengewirkt werden (vgl. Grafik rechts). Typi-
sche Ansatzpunkte fur diese so genannte O,-Anreicherung, die meist
ohne groen Aufwand realisiert werden kann, sind Limitationen in der
Prozessluftversorgung, Anforderungen zur Kapazitatssteigerung, iber-
lastete Abgasbehandlungsstufen etc.

0,-Injektor OXYMIX™ - Hardware zum sicheren und homogenen Einmischen von 0, in Oxidationsluft

OXYMIX™ ist eine Marke der Linde Group.
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Thermische Luftoxidationen

Oxidationen ohne katalytische Unterstitzung finden in der Prozess-
chemie vielfdltige Anwendung; dies nicht nur in Produktionsstufen,
sondern auch bei der Behandlung von gasformigen oder flussigen
Abfallstoffen. Bei diesen Einsatzfallen stellt Reinsauerstoff als alleiniges
Oxidationsmittel eher die Ausnahme dar. Weithin vorherrschend sind
Luftoxidationen, die haufig durch zusatzlichen Einsatz von Sauerstoff
intensiviert werden - und dies nicht nur bei bedeutenden Partial-
oxidationen, wie etwa der Rickgewinnung von Schwefel aus H,S-
haltigen Gasen:

- Regenerierung von Katalysatoren durch Abbrennen von
Koksablagerungen

Abrosten sulfidischer Erze

Recycling von gebrauchter Schwefelsdure

RuBherstellung

Verbrennung hochbelasteter Abwdasser

N 2NN

Katalytische Luftoxidationen

Effizienzsteigernde Effekte kann die Sauerstoffanreicherung der Pro-
zessluft auch bei einer Vielzahl von Produktionsverfahren mit sich brin-
gen, die auf katalytisch unterstutzter Luftoxidation basieren - sei es in
der Gas- oder in der Gas-/Flussig-Phase. Luftoxidationen finden typi-
scherweise Anwendung im Zuge der Herstellung von Basis-Chemikalien,
wie z.B. Terephthalsdure, Cyclohexanon, Ethylendichlorid oder Acrylnit-
ril. Bei zahlreichen weiteren Luftoxidationen bietet sich die 0,-Anreiche-
rung als MaRRnahme zur Prozessintensivierung an, wobei neben Sicher-
heitsaspekten vor allem thermische Effekte zu beachten sind.

0,-Anreicherung bei Gas-/Fliissig-Oxidationen
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Experimente mit 0,-Anreicherung:
Erzielbare Effekte bei der Luftoxidation von Cumol zu Cumolhydroperoxid

Serviceleistungen

Zur technischen Realisierung einer O,-Anreicherung ist eine ganze
Reihe von Malnahmen zu treffen. Dementsprechend bietet Linde ein
umfassendes Servicepaket an, auf dessen Basis alle Schritte von der
Vorbereitung Uber gemeinsame Versuche - auch im technischen MaR-
stab - bis hin zur Implementierung und Inbetriebnahme abgedeckt
werden konnen. Neben Hardware zur mallgeschneiderten Gaseversor-
gung und -dosierung (siehe Bild eines O,-Injektors links unten) stehen
Rechenwerkzeuge zur Verfiigung, die nicht nur Versuchsauswertungen,
Simulationen und MaBstabsubertragungen erlauben. Mit Software von
Linde konnen daruber hinaus auch sicherheitsrelevante Fragestellungen
betrachtet und bewertet werden. Weiterhin werden experimentelle Vor-
arbeiten zur Vorhersage des Verhaltens von technischen Installationen
angeboten. Beispiele dafur sind Gas-/Flussig-Oxidationen, bei denen

in der Oxidationsluft unterschiedliche 0,-Gehalte eingestellt und deren
Effekte verglichen werden konnen. Siehe hierzu auch das Bild auf Seite
13, welches die Versuchseinrichtung zeigt, mit der u.a. die Autoxidation
von Cumol, ein Schltsselschritt bei der gekoppelten Produktion von
Phenol und Aceton, untersucht wurde. Das oben angefuhrte Diagramm
zeigt entsprechende Versuchsergebnisse - hier einen Vergleich zwi-
schen reiner (d.h. 21Vol.-% 0,) und 0,-angereicherter Oxidationsluft.
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Unsichtbar und dennoch unverzichtbar.
Inertisieren mit Stickstoff fur effiziente und

sichere Prozesse.

Technische Gase werden haufig nur als Hilfsstoffe von untergeordne-
ter Bedeutung angesehen. Ohne sie wirden jedoch viele Prozesse in
der chemischen Industrie berhaupt nicht ablaufen. So helfen Gase bei
der Gewahrleistung wie auch der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
von Verfahren und tragen neben der Qualitatssicherung wesentlich zur
Anlagensicherheit bei.

Inertisieren

Unter den Gaseanwendungen in der Chemie zahlt das Inertisieren zu
den wichtigsten Verfahren. Dabei verdrangt ein Inertgas brennbare
Gase, Oxidationsmittel wie z.B. molekularen Sauerstoff oder auch
Feuchtigkeit. Inerte Gase, typischerweise Stickstoff, verhindern das
Entstehen einer explosionsfahigen Atmosphdre, was beispielsweise das
gefahrlose An- und Abfahren von Anlagen ermaglicht.

Bei Lagerung, Transport und Verarbeitung von Produkten schutzt das
inerte Gas vor Oxidationsreaktionen und dem Zutritt von Luftfeuchtigkeit.

Folgende Methoden werden zur Inertisierung angewendet:

- Verdinnungsspilung

- Verdrangungsspilung

- Druckwechselspilung (Druckaufbau, Entspannung, ggf. Vakuum)
- Uberlagern

Die Kenntnis der Explosionsgrenzen ist bei vielen Prozessen und
Arbeiten zwingend notwendig. Diese sind sowohl von der Zusammen-
setzung des Stoffgemisches als auch von der Temperatur sowie

vom Druck abhdngig. Neben der experimentellen Bestimmung der
Explosionsgrenzen gewinnt entsprechende Software zu ihrer Berech-
nung an Bedeutung.
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Safety system - Sicherheitsdreieck (Bildschirmansicht)

BEI 25.0°C UND 1.0 BAR (a) FUR MISCHUNG (BRENNSTOFF)

(U) UNTERE ZUNDGRENZE 3.3 Vol.-% BRENNSTOFF

(0) OBERE ZUNDGRENZE 14.8 Vol.-% BRENNSTOFF

(S) MIN 02 KONZ. FUR ZUNDBARKEIT 9.2 Vol.-% SAUERSTOFF (3.7 Vol.-0% BRENNSTOFF)
(C) ANFAHREN = MAX 9.5 Vol.-% SAUERSTOFF

(

B) ABFAHREN = MAX 6.5 Vol.-% BRENNSTOFF Inertgas  stickstoff
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Der Sicherheitsfaktor ist im Diagramm nicht inbegriffen

Ein Beispiel ist das von Linde entwickelte Programm Linde Safety
System, mit dessen Hilfe auch das Verhalten komplexer Gasgemische
beschrieben werden kann. Weiterhin wurde auch eine Software entwi-
ckelt, mit der sich die Dauer und der notwendige Inertgasbedarf fur die
verschiedenen Methoden der Inertisierung vorausberechnen lassen.

Fur die sichere Dosierung von Feststoffen wie Pulvern etc. in Reaktions-
behalter wurden Inertgasschleusen entwickelt. Diese erzeugen einen
Gasschleier in der Einfulloffnung und verhindern so den Zutritt von
Sauerstoff und Feuchtigkeit. Dadurch werden sowohl Produktqualitat als
auch Arbeitssicherheit gewahrleistet.

N2LOCK® ist eine eingetragene Marke der Linde Group.

N2LOCK® Inertgasschleuse zum sicheren manuellen Beftllen mit Schittgitern
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Beste Ergebnisse durch beste Bedingungen.
Prozessoptimierung mit technischen Gasen.

Prozesstemperierung mit flissigem Stickstoff

Vor allem in Ruhrkesselreaktoren werden haufig Synthesen oder Pro-
zessschritte durchgefthrt, die bei unterschiedlichen Temperaturen
ablaufen. In der Fein- und Spezialchemie werden mitunter Tieftempe-
ratursynthesen durchgefthrt, die Temperaturen unterhalb von -100°C
erfordern kénnen.

Fur die Erzeugung tiefer Temperaturen (<-40°C) bietet sich flussiger,
tiefkalter Stickstoff an, da hiermit die Kuhlleistung bei hoher Flexibili-
tdtund im Vergleich zu konventionellen Kaltemaschinen mit geringen
Investitionskosten zur Verfigung gestellt werden kann. Um die Neben-
produktbildung zu minimieren, ist haufig ein sehr enges Temperatur-
fenster einzuhalten, was durch eine Temperaturgenauigkeit von bis zu
+1°C gewahrleistet werden kann. Ein weiterer Vorteil von kryogenen
Anlagen sind die niedrigen Aufwendungen zu deren Instandhaltung.

Bei hohen Anforderungen an die Temperaturfuhrung im Reaktor - insbe-

sondere in Bezug auf ein weites Temperaturspektrum sowie hinsichtlich
Geschwindigkeit und Genauigkeit der Temperaturfihrung - bietet Linde
nicht nur reine Kuhleinheiten (CUMULUS®), sondern auch kombinierte
Kihl-/Heizsysteme (CRYOHEAT®) an.

Schema Kiihl-/Heizsystem mit sekundarem Heizkreislauf

CRYOHEAT® Prozesstemperierung

Reaktor

Liefergrenze

Gasformiger Stickstoff zur
weiteren Verwendung
oder Abgas

Warmetauscher
Kihlen/Heizen

Stickstoff

| [
Flussiger \A
Stickstoff w1 w2

Verdampfer

Heizkreislauf

Gasformiger
Stickstoff

Ausgleichs- |

G

behalter
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Fur den Feldeinsatz: ECOCYL™ - handliche Priifgasflaschen mit integriertem Druckminderer

Prozessiberwachung mit Prifgasen

Eine moderne Prozessleittechnik stutzt sich auf Messergebnisse
anspruchsvoller Analysesysteme. Zur Kalibrierung dienen hier hoch-
wertige und prazise Gasgemische.

Aber auch abseits der Produktionsprozesse nehmen Prifgase und Gas-
gemische eine wichtige Rolle ein. Ob bei der Uberwachung von Rauch-
gas-Reinigungsanlagen, fur den Arbeitsschutz oder zur Grenzwert-
bestimmung stehen zahlreiche standardisierte und kundenspezifische
Prufgase zur Verfiigung.

Hochreine Qualitat fir messbaren Erfolg

Die Durchfuhrung von Prozess- und Qualitatskontrollen ist heute eine
unverzichtbare Aufgabe in den Laboren der chemischen Industrie. Eine
Vielzahl von analytischen Messverfahren wird verwendet, um die Para-
meter einzelner Produktionsschritte zu iberprifen und zu optimieren.

Qualitativ hochwertige Betriebsgase sind dabei eine elementare Vor-
aussetzung fur den storungsfreien Betrieb moderner Analysegerdte. Bei
der Probenvorbereitung dienen sie als Extraktions-, Stripp- oder Kalte-
medium. Als Nullgas erméglichen Betriebsgase die Einstellung des Null-
punktes von Analysesystemen und gewadhrleisten als Trager-, Schutz-,
Spul-, Brenn-, Reaktions- und Oxidansgas prazise Messergebnisse und
hochste Reproduzierbarkeit.

CUMULUS®und CRYOHEAT® sind eingetragene Marken der Linde Group.
ECOCYL™ ist eine Marke der Linde Group.
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Unverzichtbar in vielen Bereichen.
Kohlendioxid eroffnet ein breites
Anwendungsspektrum.

€0, macht gegenwartig vor allem als klimawirksames Gas von sich
reden. Daher ist man bestrebt, sein Aufkommen moglichst zu unter-
binden. Dies ist freilich nur teilweise moglich und so ist auch die
Rickgewinnung von CO, von groRem Interesse, da diese einerseits

die Speicherung, beispielsweise durch Sequestrierung im Boden, aber
auch den nutzbringenden Einsatz des Gases erlaubt. Dessen einzig-
artige physikalisch-chemische Eigenschaften sind die Voraussetzung
fur die bemerkenswerte Vielfalt an CO,-Anwendungen, die auch in der
Chemie eine wichtige Rolle spielen. Diese Eigenschaften ermoglichen
die Verfolgung immer neuer Ansatzpunkte fur den Einsatz von CO, - ins-
besondere um althergebrachte Verfahren und Einsatzstoffe zu ersetzen,
die hinsichtlich Effektivitdt oder Nachhaltigkeit nicht mehr zeitgemal sind.
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Bereitstellung und Distribution von (O,

Reinigung und
Kompression von CO,

& =k

Feststoff

Gas Flussigkeit

€0, reagiert

Nicht nurin der chemischen Industrie findet die schwache Saure (0,
vielfach Verwendung als Neutralisationsmittel und kann dabei hdufig
Mineralsauren ersetzen, wie z.B. bei der Behandlung von Abwassern.
Dagegen ist die Anwendung von CO, als Synthesebaustein in der
Prozess-Chemie trotz mittlerweile recht intensiven Forschungsaufwands
noch nicht sehr weit verbreitet. Im technischen Malstab beschrankt
sich der CO,-Einsatz weitgehend auf die Herstellung von Harnstoff(-deri-
vaten) sowie Karbonaten und organischen Sduren.

€0, lost

Insbesondere im berkritischen Zustand wird Kohlendioxid (sc-C0,)

in der Analytik oder zur Extraktion eingesetzt, was haufig den Ersatz
klassischer Losungsmittel erlaubt, vor allem von (halogenierten) Koh-
lenwasserstoffen. Dariber hinaus bringt sc-C0, als leicht entfernbarer
Losungsvermittler auch im Rahmen chemischer Reaktionen Vorteile
mit sich, die klassische Probleme wie Stoffibergangslimitationen l6sen
kénnen.

€0, formt

Vielfaltigen Einsatz findet CO, bei der Produktion von Kunststoffen. Hier
findet es vereinzelt bereits Anwendung als Losungsmittel bei Polyme-
risationsprozessen. Ungleich weiter verbreitet ist jedoch sein Einsatz

in der Fertigungstechnik; insbesondere beim Schaumen oder bei der
Herstellung feiner Partikel stellt CO, ein bewdhrtes Treib- bzw. Hilfsmit-
tel dar.

(0, l6scht, kihlt und reinigt

Unter einer ganzen Reihe von Rahmenbedingungen verhalt sich O,
inert; z.B. wird es mitunter zur Bekdmpfung von Branden eingesetzt -
besonders in Fallen, in denen seine hohe Dichte von Vorteil ist. Weiteres
Anwendungspotenzial ergibt sich aus der Moglichkeit, CO, in die feste
Phase zu Uberfuhren und als kalten Feststoff einzusetzen. Dies erlaubt
die Anwendung von Trockeneis nicht nur als KuhImittel, sondern auch
als hoch effizientes Reinigungsmedium zur Entfernung problematischer
Stoffe von Oberflachen, wie z.B. festgebackener oder klebriger Ruck-
standsmassen.
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Hydrierungen mit Wasserstoff. Universell
einsetzbar, auch in der Biotechnologie.

Das Reduktionsmittel Wasserstoff (H,) ist zwar ein potenzieller Brenn-
bzw. Treibstoff, entsprechende H,-Anwendungen sind jedoch im Ver-
gleich zu den Mengen, die in der (petro-)chemischen Industrie einge-
setzt werden, noch von untergeordneter Bedeutung. Dort dient H, fast
ausschlieBlich zu Hydrierungen, wobei er nicht nur als Reaktand fur
Synthesestufen unverzichtbar ist, z.B. bei der selektiven Darstellung
von Cyclohexanon aus Phenol im Rahmen der Produktion von Capro-
lactam. Wasserstoff findet auch breite Anwendung zur Entfernung von
Verunreinigungen, zur Qualitatssicherung, aber auch unter Umweltge-
sichtspunkten. Die entsprechende Hydrierpalette reicht von der Reduk-
tion storender Aldehyde bei der Produktion von Polyester-Monomeren
uber die selektive Acetylenhydrierung bei der Herstellung von Ethylen/
Propylen in Steamcrackern bis hin zur Entschwefelung von Olfraktionen
beim Raffineriebetrieb.

Herstellung von Wasserstoff

Die gro3technische H,-Herstellung fohrtin der Regel Gber Synthesegas-
routen, wobei die Dampfreformierung von Erdgas am bedeutendsten ist.
Im Anlagenbau zahlt Linde hier zu den marktfihrenden Anbietern, was
auch hinsichtlich der Reingewinnung von H, aus Gasgemischen gilt. Ver-
flussigter Wasserstoff zeichnet sich durch eine besonders hohe Reinheit
aus und steht als sehr effektive Lieferform dieses Gases zur Verfigung;
vor allem, wenn die Bedarfsmengen bzw. das zeitliche Verbrauchs-
mengenprofil den Betrieb einer gewidmeten H,-Produktionsanlage
nicht rechtfertigen. In jingerer Zeit wurden Produktionsprozesse ent-
wickelt, welche die Herstellung von ,griinem Wasserstoff” ermoglichen,
7.8B. durch Reformierung von Glyzerin. Dieser mehrwertige Alkohol - als
Koppelprodukt der Biodiesel-Herstellung eine potenzielle Plattform-
chemikalie - kann jedoch auch den Zugang zu héherwertigen Produkten
erschlieen, die im Rahmen von Bioraffinerien interessant werden
konnen, z.B. 1,2-Propandiol durch katalytische Glyzerinhydrierung in
der Flissigphase. Dies ergab sich aus experimentellen Untersuchungen,
die bei Linde durchgefiihrt wurden (siehe Bild rechts).

Wasserstoffproduktion - Steamreformer
in Brunsbuttel

Ruhrkessel-Technikumsanlage zur Untersuchung von Gas-/Flissig-Reaktionen
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Umweltschutz und Wertstoffrickgewinnung.
Verlasslich, nachhaltig, effizient.

Unsere Trinkwasservorrate sinken mit wachsender Weltbevolkerung
und globaler Wirtschaftsleistung. Gasformige Emissionen aus industri-
eller Produktion, Verkehr und privatem Konsum sind Ursache fir einen
alarmierenden Klimawandel. Durch die Entsorgung von Abfallstoffen
werden Wasser und Luft verunreinigt. Technische Gase helfen, Nach-
haltigkeit und Produktivitat in Einklang zu bringen und unsere natur-
lichen Lebensgrundlagen zu erhalten.

SOLVOX® - exakte Dosierung von Sauerstoff zur Abwasserbehandlung
Viele Widrigkeiten in der Abwasserbehandlung - sowohl in kommunalen
als auch in industriellen Klaranlagen - entstehen durch Mangel an Sau-
erstoff. Die Folgen sind ungeniigende Reinigungsleistungen oder sogar
anaerobe Abbauprozesse, die haufig erhebliche Geruchsbeldstigungen
mit sich bringen.

Der gezielte Eintrag von reinem Sauerstoff an neuralgischen Punkten
der Abwasserkette l6st diese Probleme schnell, flexibel und effizient.
SOLVOX®-Verfahren von Linde setzen diesen Sauerstoffeintrag punkt-
genau um. Mit geringem Investitions- und Wartungsaufwand steigert
SOLVOX® die Leistung, etwa von Belebungs- und Vorreinigungsanlagen,
ohne dass diese aufwendig ausgebaut werden mussen.

SOLVOCARB® - individuelle Neutralisation von Abwdssern mit
Kohlendioxid

Alkalische Abwasser aus der chemischen Produktion dirfen erst nach
ihrer Neutralisation in das o6ffentliche Kanalsystem abgegeben werden.
Dabei zeigt Kohlendioxid im Vergleich mit mineralischen Sduren
verschiedene Vorteile. Das bei der Neutralisation gebildete Karbonat
ist nicht als Schadstoff klassifiziert und im Gegensatz zur Neutralisation
mit mineralischen S3uren entstehen keine Salzfrachten, fur die ggf.
Abwassergebihren anfallen. Darber hinaus schlie8t die flache
Neutralisationskurve das Risiko der Uberséuerung aus.
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Belebungsbecken einer Abwasseranlage

Abwasserverbrennung mit Sauerstoff

Hoch belastete Abwasser mit biologisch nicht abbaubaren Schadstoffen
aus der chemischen Industrie mussen haufig verbrannt werden. Die
Kapazitat luftbasierter Verbrennungsprozesse kann durch zusatzlichen
Einsatz von Sauerstoff gesteigert werden. Linde bietet das Engineering
von der einfachen Erhéhung des Sauerstoffgehalts in der Verbrennungs-
luft Uber spezielle Brenner bis hin zu schlisselfertigen Anlagen.

SOLVOX®, SOLVOCARB®, CRYCON® und CIRRUS® sind eingetragene Marken der Linde Group.

CRYCON®-Anlage eingebunden im Produktionsprozess

CIRRUS®-/CRYCON®-Anlagen - Abgasreinigung und Wertstoffrick-
gewinnung durch Kryokondensation

Durch Kondensation kénnen flichtige organische Verbindungen aus
Prozessabgasen abgetrennt und ggf. wieder verwendet werden. Das
Abgas wird in Warmetauschern unter den Taupunkt der enthaltenen
Stoffe abgekuhlt, sodass umweltschadliche Verunreinigungen oder
enthaltene Wertstoffe kondensieren. Bei der Kryokondensation wird
flussiger Stickstoff als Kaltemittel verwendet. Mit flissigem Stickstoff
(-196 °C) erreicht man Kondensationstemperaturen, die deutlich unter
dem realisierbaren Niveau von konventionellen Kaltemaschinen liegen.
Dadurch kénnen auch Abgase mit sehr tief siedenden Komponenten
entsprechend den gesetzlichen Vorgaben gereinigt werden. Der durch
den Warmetransfer verdampfte Stickstoff kann anschlieBend in ein vor-
handenes Werksnetz eingespeist und beispielsweise fur Inertisierungs-
zwecke weiterverwendet werden.

Beispielschema Kryokondensation

Rohgas - Reingas
Lo | | o
Gasformiger / \, / \, Flassiger
Stickstoff \ ) \ A Stickstoff

Stickstoffnetz

—

Kondensat

b

Kondensat

Wiederverwendung
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Serviceverfahren in jeder Dimension.
Kirzere Revisionen, weniger Brandgefahr,
umweltfreundlichere Prozesse.

Linde bietet eine umfangreiche Palette an Serviceverfahren. Sie alle
haben das Ziel, die Dauer einer Revision oder Instandsetzung erheblich
zu verkirzen. Auch die wachsenden Anforderungen im Umweltschutz
werden damit erfullt: Die eingesetzten Gase sind weder brennbar noch
giftig. Daruber hinaus reduzieren sie die Brand- und Explosionsgefahr
und ermdglichen so ein sicheres An- und Abfahren der Anlagen. Die

Palette unserer Serviceleistungen ist breit gefachert; im Folgenden eini-
ge Anwendungsbeispiele, die wir fir unsere Kunden realisieren kénnen:

Anlagentrocknung

Beim Trocknen und Spulen mit Stickstoff bietet Linde wertvolle Hilfe-
stellung. Neue und Uberholte Anlagen sind haufig mit Feuchtigkeit
belastet, die eine Inbetriebnahme verzogern oder zumindest eine
optimale Produktausbeute auf Tage hinaus behindern kann. Durch das
Spulen der Apparate mit bis zu 400 °C heifem Stickstoff werden diese

kontrolliert getrocknet oder ausgeheizt. Die Zeitverzogerung bis zur
Inbetriebnahme oder zur maximalen Leistung lasst sich mitunter um

mehrere Tage verkirzen. Dabei stehen N,-Volumenstrome von bis zu
25.000m3/h bei einem Druck von bis zu 700 bar zur Verfiigung. Die

Stickstofftemperaturen lassen sich in weiten Bereichen variieren.

Reaktorkihlung

Der Zeitaufwand fur das Abkihlen von Anlagen mit hohen Betriebstem-
peraturen, die zur Revision anstehen, ist zum Teil erheblich. Entspre-
chend kostspielig sind die damit verbundenen Produktionsausfalle. Mit
dem CATCOOL™-Verfahren bietet Linde die Mdglichkeit, durch gezielte
Einspeisung grolBer Mengen kalten Stickstoffs die Abkuhlphase der
Reaktoren um Tage zu verkirzen. Die Produktionsausfallkosten lassen
sich auf diese Weise deutlich reduzieren.

n' |'||'|'i|""\
|| ||\||
| |'|
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Demonstrationsversuch Flussigstickstoffeindisung beim CATCOOL™-Verfahren

Reinigung mit dem CRYOCLEAN®-Verfahren

Beim CRYOCLEAN®-Verfahren werden -78 °C kalte Trockeneis-Pellets mit
hoher Geschwindigkeit auf die zu reinigenden Oberflachen ,geschos-
sen”. Weil das Trockeneis dabei unmittelbar in den gasférmigen Zustand
ubergeht, werden die Verunreinigungen abgeldst, ohne dass Strahlmit-
telreste (z.B. Schmutzwasser oder Sand) zurickbleiben. Einsatzgebiete
in der Chemie sind z.B. die Reinigung von Wdarmetauschern, Rohrleitun-
gen und Ruhrwerken.

Molchen und Pipelinesanierung

Fur die Entleerung, Reinigung oder Prifung einer Rohrleitung/Pipeline
werden Molche eingesetzt. Dabei wird gasformiger Stickstoff als Druck-
medium benutzt, um diese vorwarts zu treiben. Durch die Verwendung
von Stickstoff wird die Rohrleitung gleichzeitig inertisiert und vor Korro-
sion geschtzt.

Erdgaszwischenversorgung

UmbaumaRknahmen, Trassenverlegungen und Instandhaltungen erfor-
dern die AuRerbetriebnahme von Fern- und regionalen Gasleitungen. In
der chemischen Industrie kann dies mit dem Abstellen von Produktions-
einheiten verbunden sein. Bei dem Verfahren der Erdgaszwischen-
versorgung wird die Gasversorgung durch Bereitstellen von Gas aus
mobilen Stationen unterbrechungsfrei aufrechterhalten. Die Versor-
gungsanlagen arbeiten energetisch autark und mit hoher technischer
Sicherheit.

CRYOCLEAN® ist eine eingetragene Marke der Linde Group.
CATCOOL™ ist eine Marke der Linde Group.

Lecktest

Mit einem speziellen Lecktestverfahren lassen sich bei Betriebsbedin-
gungen mit Dricken bis zu 375 bar kleinste Undichtigkeiten sowie ihre
genauen Leckraten bestimmen. Die Lecks werden nach Moglichkeit
sofort beseitigt. Mit einem Stickstoff-Helium-Gemisch nutzt man das
inerte und diffusionsfahige Helium als leicht nachweisbare Testgas-
komponente. Durch die Wahl eines Gasgemisches wird das Verfahren
im Vergleich zu herkommlichen Helium-Lecktests erheblich wirtschaft-
licher. Der Anlagenbetreiber erhdlt nach dem Test einen detaillierten
Bericht und kann noch vor Inbetriebnahme die Mangel beseitigen.

Lecktest mit Stickstoff-Helium-Gemisch
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Zuverlassige Gaseversorgung von Linde.
Luckenlos, schnell flexibel.

Mit unserem dichten Produktions-, Vertriebs- und Distributionsnetz
garantieren wir eine schnelle, sichere und wirtschaftliche Versorgung
unserer Kunden: von der 1-Liter-MINICAN®-Druckgasdose, Gasflaschen,
Flussigtanks und On-Site-Anlagen bis zur Rohrleitung. Unser dichtes
Netz an Verkaufs- und Produktionsstatten gewdhrleistet hohe Pro-
duktverfugbarkeit, Liefersicherheit und kurze Wege.

Gasflaschen

Gase und Gasgemische von Linde Gas kommen in Gebinden, die
bedarfsgerecht konfektioniert sind. Auf der Grundlage des modernen
und kontinuierlich erneuerten Flaschenparks mit mehr als 2.500.000
Einheiten garantiert Linde Gas mit ca. 1.100 Lieferstellen, 9 Vertriebs-
zentren, 22 Umfallwerken und 3 Acetylenwerken sowie 2 Produktions-
statten fur Spezialgase hochste Versorgungssicherheit. Damit unsere
Kunden jederzeit einen Uberblick Gber den Flaschenbestand haben,
bietet Linde das Flaschen-Verfolgungssystem ACCURA® Cylinder
Management an, das alle Bewegungen der Flaschen Gberwacht.

MINICAN®, ACCURA® und ECOVAR® sind eingetragene Marken der Linde Group.

Flassigtanks

Wenn der Bedarf eines Kunden fur die Belieferung mit Flaschen oder
Bundeln zu grof3 ist, dann versorgen wir ihn mit tiefkalt verflussig-

ten Gasen. Diese Gase werden in Tanklastzigen transportiert und in
Tanks gespeichert, die wir auf dem Gelande der Kunden aufstellen.
Linde stellt in vakuumisolierten Tanks in Gréfsen von 3.000 bis zu
80.000 Liter tiefkalt verflissigten Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff,
Argon oder Kohlendioxid bei Kunden vor Ort zur Verfigung. Neben
den Tankanlagen liefert Linde auch die zugehdrige Peripherie, wie z.B.
Verdampfer, und verfugt uber Kompetenz fur samtliche Installations-,
Wartungs- und Prifungsaufgaben. Auf Wunsch ist durch eine modem-
basierte Fullstandsfernuberwachung jederzeit eine unterbrechungsfreie
Gaseversorgung gesichert.



Zuverldssige Gaseversorgung fur jede Anforderung 19

Bereitstellung und Distribution von technischen Gasen

Gasproduktionsstatte

On-Site-Versorgung

Rohrleitung

Kunde

Transport von tiefkalt
verflissigten Gasen

Einzelhandler

W

<

Transport von Gasflaschen

Leistungsstarke On-Site-Versorgung mit ECOVAR®-Anlagen

Fur Kunden mit einem hohen und gleichzeitig konstanten Bedarf bietet
Linde die Versorgung nach dem ECOVAR®-Konzept an. Wirtschaftlich und
zuverldssig produzieren hierbei Eigenerzeugungsanlagen von Linde in
Kombination mit einer Tankanlage die technischen Gase vor Ort, welche
die Kunden fur ihre Anwendungen gasformig einsetzen. Anwendungs-
beispiele fur die Versorgung nach dem ECOVAR®-Konzept finden sich

in der Halbleiterindustrie, der Metallurgie, der metallverarbeitenden
Industrie, der chemischen und petrochemischen Industrie, der Lebens-
mittelindustrie, der Abfallverwertung sowie in Wissenschaft und
Forschung. Fur diese und weitere Anwendungen setzen wir Anlagen aus
unserem leistungsstarken On-Site Produktportfolio ein. Je nach Gasart,
Produktionsmenge und geforderter Gasereinheit kann der Kunde zwi-
schen drei unterschiedlichen Anlagetypen bzw. Technologien wahlen:
ECOVAR®-C (Cryogene Anlage), -A (Adsorbtionsanlage) oder -M (Mem-
brananlage). Diese Anlagen sind durch hohe Versorgungssicherheit,
gunstige Produktionskosten und ein hohes Mal an Flexibilitat gekenn-
zeichnet.

Rohrleitungsnetz

Bei sehr hohem Gasbedarf eines Unternehmens oder eines Industrie-
parks ist die direkte Rohrleitungsversorgung aus einem unserer Produk-
tionszentren die wirtschaftlichste Versorgungsform. Die Rohrleitungs-
versorgung ist besonders vorteilhaft, wenn mehrere Verbraucher tber
Rohrleitungen miteinander vernetzt und gemeinsam aus einer einzigen
Produktionsanlage versorgt werden kénnen. Linde ist fur das Rohrlei-
tungsgeschaft qut positioniert. Uber unsere Kollegen vom Anlagenbau
steht uns ein umfangreiches Anlagenprogramm zur Verfigung. Neben
Luftzerlegungsanlagen fur die Rohrleitungsversorgung mit Sauerstoff
und Stickstoff verfigt Linde Engineering auch Uber das Know-how und
die Erfahrung fur Planung, Konstruktion, Lieferung und Bau kompletter
Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Mischun-
gen dieser beiden Gase (Synthesegas).



Vorsprung durch Innovation.

Linde ist mehr. Linde tbernimmt mit zukunftsweisenden Produkt- und Gasversorgungskonzepten eine Vorreiterrolle
im globalen Markt. Als Technologiefuhrer ist es unsere Aufgabe, immer wieder neue MaRstabe zu setzen. Angetrieben
durch unseren Unternehmergeist arbeiten wir konsequent an neuen hochqualitativen Produkten und innovativen Verfahren.

Linde bietet mehr - wir bieten Mehrwert, spirbare Wettbewerbsvorteile und erhohte Profitabilitat. Jedes Konzept wird

exakt auf die Bedurfnisse unserer Kunden abgestimmt. Individuell und mallgeschneidert. Das gilt fir alle Branchen und fir
jede Unternehmensgrofe.

Wer heute mit der Konkurrenz von morgen mithalten will, braucht einen Partner an seiner Seite, fir den hochste Qualitat,
Prozessoptimierungen und Produktivitatssteigerungen tagliche Werkzeuge fur optimale Kundenlosungen sind. Partnerschaft
bedeutet fur uns jedoch nicht nur wir fur Sie - sondern vor allem wir mit Ihnen. Denn in der Kooperation liegt die Kraft

wirtschaftlichen Erfolgs.

Linde - ideas become solutions.

Fur Sie einheitlich erreichbar - bundesweit in threr Nahe.

Vertriebszentren/Kundenservice allgemein

Berlin Hannover Munchen
Dusseldorf Leuna Nirnberg
Hamburg Mainz Stuttgart

Telefon 01803.85000-0"
Telefax 01803.85000-1"

0,09 € pro Minute aus dem dt. Festnetz | Mobilfunk bis 0,42 € pro Minute. Zur Sicherstellung eines hohen Niveaus der
Kundenbetreuung werden Daten unserer Kunden wie z. B. Telefonnummern elektronisch gespeichert und verarbeitet.
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THE LINDE GROUP

Linde AG o@k

Geschaftsbereich Linde Gas, Linde Gas Deutschland, SeitnerstrafRe 70, 82049 Pullach, www.linde-gas.de




