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©  Verfahren  zur  Tieftemperaturzerlegung  von  Luft. 

®  Bei  einem  Verfahren  zur  Luftzerlegung  mit  zwei- 
stufiger  Rektifikation  10  wird  ein  Teil  der  Einsatzluft 
lediglich  auf  den  Druck  der  Niederdrucksäule  12 
verdichtet  und  nach  Vorreinigung  8  und  Abkühlung 
(Wärmetauscher  9)  direkt  in  die  Niederdruckstufe  1  2 
eingespeist  (Leitung  15). 
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Verfahren  zur  Tieftemperaturzerlegung  von  Luft 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Tief- 
temperaturzerlegung  von  Luft,  bei  dem  ein  erster 
Einsatzluftstrom  verdichtet,  vorgereinigt,  abgekühlt 
und  mindestens  teilweise  in  die  Druckstufe  einer 
zweistufigen  Rektifiziereinrichtung  eingeleitet  wird 
und  bei  dem  gasförmiger  Sauerstoff  und  gasförmi- 
ger  Stickstoff  der  Niederdruckstufe  entnommen 
werden. 

Bei  einem  Verfahren  zur  Luftzerlegung  mit 
zweistufiger  Rektifikation  wird  Einsatzluft  in  der  Re- 
gel  in  die  Druckstufe  eingeblasen,  dort  in  eine 
stickstoffreiche  und  eine  sauerstoffreiche  Fraktion 
vorzerlegt,  die  anschließend  in  der  Niederdruckstu- 
fe  weiter  rektifiziert  werden.  Die  Einsatzluft  muß 
dabei  auf  das  Druckniveau  der  Druckstufe,  also  auf 
etwa  5  bis  7  bar  verdichtet  werden.  Zu  diesem 
Zweck  benötigte  Luftverdichter  binden  einerseits 
durch  ihre  hohen  Anschaffungskosten  Kapital,  an- 
dererseits  sind  sie  während  des  Betriebs  der  Anla- 
ge  der  größte  Energieverbraucher. 

Eine  Anlage,  die  hauptsächlich  zur  Herstellung 
von  Sauerstoff  einer  relativ  niedrigen  Reinheit,  bei- 
spielweise  geringer  als  98%,  dient,  kann  auch  so 
betrieben  werden,  daß  ein  Teil  der  Einsatzluft  ohne 
Vorzerlegung  in  der  Druckstufe  direkt  in  die  Nie- 
derdruckstufe  eingeblasen  wird,  ohne  daß  dabei  die 
Sauerstoffausbeute  nennenswert  verringert  wird. 
Ein  Verfahren,  bei  dem  diese  Tatsache  zur  Rück- 
gewinnung  von  Energie  aus  auf  Drucksäulenniveau 
verdichteter  Einsatzluft  ausgenützt  wird,  ist  aus  der 
DE-PS-28  54  580  bekannt.  Hier  wird  ein  Teil  der 
Einsatzluft  nach  der  Verdichtung  auf  das  Druckni- 
veau  der  Niederdruckstufe  entspannt  und  anschlie- 
ßend  der  Niederdruckstufe  zugeführt.  Die  beim 
Entspannen  gewonnene  Kälte  wird  zur  Verflüssi- 
gung  von  Produktgasen  eingesetzt. 

Das  bekannte  Verfahren  weist  jedoch  wirt- 
schaftliche  Nachteile  auf,  da  die  Rückgewinnung 
der  Verdichtungsenergie  auch  bei  Einsatz  einer 
Kombination  aus  einer  Entspannungsturbine  und 
einem  mechanisch  angekoppelten  Verdichter  nur 
unvollständig  sein  kann.  Außerdem  mangelt  es 
dem  bekannten  Verfahren  an  Flexibilität,  da  Expan- 
sionsturbinen  nur  in  einem  eng  begrenzten  Bereich 
von  Durchsatzmengen  mit  günstigem  Wirkungs- 
grad  betrieben  werden.  Die  Menge  der  direkt  in  die 
Niederdruckstufe  eingeblasenen  Luft  kann  also 
während  des  Betriebes  nur  in  beschränktem  Maße 
verändert  werden. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  ein 
Verfahren  der  eingangs  genannten  Art  zu  entwik- 
keln,  das  wirtschaftlich  besonders  günstig  arbeitet. 

Diese  Aufgabe  wird  dadurch  gelöst,  daß  ein 
zweiter  Einsatzluftstrom  auf  einen  niedrigeren 
Druck  als  der  erste  Einsatzluftstrom  verdichtet  wird, 

und  der  zweite  Einsatzluftstrom  anschließend  vor- 
gereinigt,  abgekühlt  und  der  Niederdruckstufe  der 
Rektifiziereinrichtung  zugeführt  wird. 

Mindestens  ein  Teil  der  Luft,  die  direkt  in  die 
5  Niederdruckstufe  eingeblasen  wird,  wird  nur  auf 

den  dafür  notwendigen  Druck  von  1,3  bis  2,5  bar, 
vorzugsweise  1,5  bis  1,8  bar  verdichtet.  Dadurch 
muß  von  vornherein  weniger  Energie  zum  Verdich- 
ten  der  Einsatzluft  aufgebracht  werden,  auf  eine 

10  weniger  effektive  und  apparativ  aufwendige  Rück- 
gewinnung  überschüssiger  Verdichtungsenergie 
kann  verzichtet  werden.  Ein  weiterer  Vorteil  des 
erfindungsgemäßen  Verfahrens  besteht  darin,  daß 
die  Menge  der  direkt  in  die  Niederdrucksäule  ein- 

15  geleiteten  Luft  über  sehr  weite  Bereiche  eingestellt 
werden  kann.  Je  nach  gewünschter  Reinheit  des 
Produktsauerstoffs  variiert  nämlich  die  Luftmenge, 
die  direkt  in  die  Niederdrucksäule  eingeführt  wer- 
den  kann,  ohne  daß  dabei  die  Sauerstoffausbeute 

20  nennenswert  beeinflußt  wird.  So  kann  beim  Verfah- 
ren  der  Erfindung  beispielsweise  mit  Hilfe  einfacher 
Regeleinrichtungen  der  Durchsatz  im  zweiten  Ein- 
satzluftstrom  erhöht  werden,  wenn  die  Anforderun- 
gen  an  die  Reinheit  des  Produktsauerstoffs  gerin- 

25  ger  sind. 
In  einer  bevorzugten  Ausführungsform  des  er- 

findungsgemäßen  Verfahrens  wird  die  gesamte 
Einsatzluft  in  einer  ersten  Stufe  gemeinsam  ver- 
dichtet  und  danach  in  die  beiden  Einsatzluftströme 

30  aufgeteilt,  und  der  erste  Einsatzluftstrom  wird  an- 
schließend  in  einer  zweiten  Stufe  weiterverdichtet. 

Durch  die  gemeinsame  Verdichtung  beider  Ein- 
satzluftströme  auf  einen  mittleren  Druck  braucht 
keine  eigene  Maschine  für  den  zweiten  Einsatzluft- 

35  ström  angeschafft  zu  werden.  Die  Kapitalkosten 
sind  also  geringer.  Die  beiden  Stufen  der  Verdich- 
tung  können  jeweils  wieder  aus  mehreren  einzel- 
nen  Verdichtereinheiten  aufgebaut  sein. 

Es  erweist  sich  als  günstig,  wenn  beim  erfin- 
40  dungsgemäßen  Verfahren  vom  ersten  Einsatzluft- 

strom  nach  dem  Vorreinigen  ein  Teilstrom  abge- 
zweigt  wird,  dieser  nachverdichtet,  abgekühlt  und 
arbeitsleistend  entspannt  wird.  Mit  Hilfe  der  Ent- 
spannung  des  Teiistroms  kann  Kälte  erzeugt  wer- 

45  den,  die  außer  für  den  Ausgleich  von  allgemeinen 
Kälteverlusten  wie  Isolations-  und  Austauschverlu- 
sten  beispielsweise  auch  für  die  Verflüssigung  von 
Produktgasen  benötigt  wird. 

Dabei  wird  in  vorteilhafter  Weise  die  beim  Ent- 
50  spannen  des  Teilstroms  des  ersten  Einsatzluft- 

stroms  gewonnene  Arbeit  zur  Nachverdichtung  des 
Teilstroms  eingesetzt. 

In  günstiger  Weiterbildung  des  erfindungsge- 
mäßen  Verfahrens  wird  der  Teilstrom  des  ersten 
Einsatzstroms  nach  dem  Entspannen  in  die  Nieder- 
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ruckstufe  der  Rektifiziereinrichtung  eingeführt,  ua- 
urch,  daß  der  Teilstrom  auf  den  wesentlich  niedri- 
eren  Druck  der  Niederdruckstufe  entspannt  wird, 
teht  eine  besonders  hohe  Enthalpiedifferenz  zur 
erfügung,  dje  zur  Kälteerzeugung  genutzt  wird. 

Im  folgenden  werden  die  Erfindung  und  weitere 
iinzelheiten  der  Erfindung  anhand  eines  Ausfüh- 
jngsbeispiels  näher  erläutert,  das  in  der  Figur 
chematisch  dargestellt  ist. 

Über  eine  Leitung  1  wird  atmosphärische  Luft 
on  einer  ersten  Verdichterstufe  2  angesaugt  und 
n  einem  ersten  Verzweigungspunkt  3  auf  einen 
rsten  Einsatzluftstrom  (Leitung  4)  und  einen  zwei- 
3n  Einsatzluftstrom  (Leitung  7)  verteilt. 

Der  Druck  am  Verzweigungspunkt  3  beträgt  1  ,3 
iis  2,5  bar,  vorzugsweise  1  ,5  bis  1  ,8  bar.  Der  erste 
ünsatzluftstrom  wird  in  einer  zweiten  Verdichter- 
tufe  5  weiter  komprimiert  und  in  einer  nur  sche- 
natisch  dargestellten  Molsiebapparatur  6  vorgerei- 
ligt,  indem  Wasserdampf,  Kohlendioxid  und  ge- 
ährliche  Kohlenwasserstoffe  entfernt  werden.  Der 
Druck  im  ersten  Einsatzluftstrom  hinter  der  Mol- 
:iebapparatur  6  beträgt  5,0  bis  7,0  bar,  vorzugswei- 
:e  5,2  bis  6,0  bar.  Der  größere  Teil  des  ersten 
Einsatziuftstroms  wird  über  Leitung  8  durch  einen 
Wärmetauscher  9  geführt,  dort  im  Gegenstrom  zu 
lerlegungsprodukten  abgekühlt  und  anschließend 
n  die  Druckstufe  11  einer  zweistufigen  Rektifizier- 
säule  10  eingeblasen. 

An  einem  zweiten  Verzweigungspunkt  27  wird 
}in  Teilstrom  12  vom  ersten  Einsatzluftstrom  abge- 
neigt,  in  einem  Nachverdichter  13  weiterverdich- 
et,  im  Wärmetauscher  9  abgekühlt  und  danach  in 
der  Entspannungsturbine  14  zur  Kälteerzeugung 
jntspannt.  Die  beim  Entspannen  des  Teilstroms 
gewonnene  Arbeit  wird  mechanisch  an  den  Nach- 
/erdichter  13  übertragen.  Der  entspannte  Teilstrom 
/vird  über  Leitung  15  in  die  Niederdruckstufe  12 
der  Rektifiziersäule  10  eingeführt.  Die  Niederdruck- 
stufe  12  wird  unte  einem  Druck  von  1,1  bis  2,0  bar, 
/orzugsweise  1,3  bis  1,7  bar  betrieben  und  steht 
nit  der  Druckstufe  11  über  einen  Kondensator- 
Verdampfer  im  wärmetauschender  Verbindung. 

Der  Druckstufe  1  1  werden  stickstoffreiche  Flüs- 
sigkeit  16  und  sauerstoffreiche  Flüssigkeit  17  ent- 
nommen;  diese  beiden  Ströme  werden  in  Wärme- 
tauschern  18  bzw.  19  im  Gegenstrom  zu  gasförmi- 
gem  Stickstoff  21  aus  der  Niederdruckstufe  12 
abgekühlt  und  anschließend  an  jeweils  geeigneter 
Stelle  in  die  Niederdruckstufe  12  eingedrosselt. 
Aus  der  Niederdruckstufe  12  wird  als  Hauptprodukt 
gasförmiger  Sauerstoff  Uber  Leitung  24  herausge- 
führt,  daneben  werden  kleinere  Mengen  an  flüssi- 
gem  Sauerstoff  23  und  an  flüssigem  Stickstoff  25 
entnommen.  Die  gasförmigen  Produktströme  21, 
22,  24  werden  im  Wärmetauscher  9  auf  nahezu 
Umgebungstemperatur  angewärmt.  Der  gasförmige 
Stickstoff  21  aus  der  Niederdruckstufe  wird  teilwei- 

se  zum  riegeneneren  aer  iviuisiöu<s|j|jcticuuieii  u,  a 
eingesetzt.  Außerdem  kann  über  Leitung  22  ein 
kleiner  gasförmiger  Druckstickstoffstrom  entnom- 
men  werden. 

i  Der  zweite  Einsatzluftstrom  (Leitung  7)  wird 
erfindungsgemäß  in  einer  eigenen  Molsiebappara- 
tur  8  vorgereinigt,  im  Wärmetauscher  9  abgekühlt 
und  anschließend  nach  Vereinigung  mit  dem  ent- 
spannten  Teilstrom  des  ersten  Einsatziuftstroms 

o  über  Leitung  15  in  die  Niederdruckstufe  12  der 
Rektifiziersäule  10  eingespeist. 

Das  erfindungsgemäße  Verfahren  mit  Direktein- 
speisung  von  Einsatzluft  in  die  Niederdruckstufe 
erweist  sich  als  wirtschaftlich  günstig,  wenn  beim 

5  Produktsauerstoff  (Leitungen  23  und  24  im  Ausfüh- 
rungsbeispiel)  eine  Reinheit  von  85  bis  98%  erzielt 
werden  soll.  Falls  beispielsweise  eine  Sauerstoff- 
reinheit  von  96%  gewünscht  ist,  können  bis  zu 
35%  der  Einsatzluft  direkt  in  die  Niederdruckstufe 

o  eingespeist  werden,  ohne  die  Sauerstoffausbeute 
merklich  zu  verringern.  Die  zweite  Verdichtungsstu- 
fe  5  kann  also  entsprechend  dem  verringerten  Luft- 
durchsatz  im  ersten  Einsatzluftstrom  kleiner  ausge- 
legt  werden,  und  während  des  Betriebes  muß  ent- 

!5  sprechend  weniger  Energie  zum  Verdichten  aufge- 
wendet  werden. 

In  Abweichung  von  dem  in  der  Figur  darge- 
stellten  Ausführungsbeispiei  kann  statt  der  Kälteer- 
zeugung  durch  Entspannen  des  Teilstroms  12  des 

!0  •  ersten  Einsatziuftstroms  die  benötigte  Kälte  auch 
auf  andere  Weise  zugeführt  werden.  Dabei  wird  der 
gesamte  erste  Einsatzluftstrom  in  die  Druckstufe 
eingespeist  und  beispielsweise  ein  Teil  des  ersten 
Einsatziuftstroms  durch  Wärmetausch  mit  einem 

js  externen  Kältemittel  abgekühlt.  In  dieser  Ausfüh- 
rungsvariante  braucht  auch  derjenige  Teil  der  Ein- 
satzluft,  der  beim  Verfahren  der  Figur  arbeitslei- 
stend  entspannt  wird,  nur  auf  das  Niveau  der  Nie- 
derdruckstufe  verdichtet  zu  werden;  der  Verdichter, 

to  welcher  der  zweiten  Verdichterstufe  5  in  der  Figur 
entspricht,  kann  also  noch  kleiner  ausgelegt  wer- 
den. 

Ebenso  ist  es  möglich,  den  zweiten  Einsatzluft- 
strom  völlig  unabhängig  vom  ersten  Einsatzluft- 

45  ström  zu  führen,  indem  durch  einen  eigenen  Ver- 
dichter  atmosphärische  Luft  allein  für  den  zweiten 
Einsatzluftstrom  angesaugt  wird. 

so  Ansprüche 

1.  Verfahren  zur  Tieftemperaturzerlegung  von 
Luft,  bei  dem  ein  erster  Einsatzluftstrom  verdichtet, 
vorgereinigt,  abgekühlt  und  mindestens  teilweise  in 

55  die  Druckstufe  einer  zweistufigen  Rektifiziereinrich- 
tung  eingeleitet  wird  und  bei  dem  gasförmiger  Sau- 
erstoff  und  gasförmiger  Stickstoff  der  Niederdruck- 
stufe  entnommen  werden,  dadurch  gekennzeichnet, 
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daß  ein  zweiter  Einsatzluftstrom  auf  einen  niedrige- 
ren  Druck  als  der  erste  Einsatzluftstrom  verdichtet 
wird  und  der  zweite  Einsatzluftstrom  anschließend 
vorgereinigt,  abgekühlt  und  der  Niederdruckstufe 
der  Rektifiziereinrichtung  zugeführt  wird.  5 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  gesamte  Einsatzluft  in  einer 
ersten  Stufe  gemeinsam  verdichtet  und  danach  in 
die  beiden  Einsatzluftströme  aufgeteilt  wird  und 
daß  der  erste  Einsatzluftstrom  anschließend  in  ei-  w 
ner  zweiten  Stufe  weiter  verdichtet  wird. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  vom  ersten  Einsatzluftstrom 
nach  dem  Vorreinigen  ein  Teiistrom  abgezweigt 
wird,  der  nachverdichtet,  abgekühlt  und  arbeitslei-  ?s 
stend  entspannt  wird. 

4.  Verfahren  nach  Anspruch  3,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  beim  Entspannen  des  Teil- 
stroms  des  ersten  Einsatziuftstroms  gewonnene  Ar- 
beit  zur  Nachverdichtung  des  Teilstroms  eingesetzt  20 
wird. 

5.  Verfahren  nach  Anspruch  3  oder  4,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Teilstrom  des  ersten  Ein- 
satzstroms  nach  dem  Entspannen  in  die  Nieder- 
druckstufe  der  Rektifiziereinrichtung  eingeführt  25 
wird. 
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