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@ Verfahren zur Tieftemperaturzeriegung von Luft.

) Bei einem Verfahren zur Luftzerlegung mit zwei-
stufiger Rektifikation 10 wird ein Teil der Einsatzluft
lediglich auf den Druck der Niederdrucksdule 12
verdichtet und nach Vorreinigung 8 und Abkiihlung
(Wdrmetauscher 9) direkt in die Niederdruckstufe 12
eingespeist (Leitung 15).
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Verfahren zur Tieftemperaturzeriegung von Luft

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tief-
temperaturzerlegung von Luft, bei dem ein erster
Einsatziuftstrom verdichtet, vorgereinigt, abgekiihlt
und mindestens teilweise in die Druckstufe einer
zweistufigen Rekdifiziereinrichtung eingeleitet wird
und bei dem gasfdrmiger Sauerstoff und gasférmi-
ger Stickstoff der Niederdruckstufe entnommen
werden.

Bei einem Verfahren zur Luftzerlegung mit
zweistufiger Rektifikation wird Einsatzluft in der Re-
gei in die Druckstufe eingeblasen, dort in sine
stickstoffreiche und eine sauerstoffreiche Fraktion
vorzerlegt, die anschliefend in der Niederdruckstu-
fe weiter rektifiziert werden. Die Einsatziuft muB
dabei auf das Druckniveau der Druckstufe, also auf
etwa 5 bis 7 bar verdichtet werden. Zu diesem
Zweck bendtigte Luftverdichter binden einerseits
durch ihre hohen Anschaffungskosten Kapital, an-
dererseits sind sie wihrend des Betriebs der Ania-
ge der gréBfte Energieverbraucher.

Eine Anlage, die hauptsdchlich zur Hersteliung
von Sauerstoff einer relativ niedrigen Reinheit, bei-
spielweise geringer als 98%, dient, kann auch so
betrieben werden, daB ein Teil der Einsaizluft ohne
Vorzerlegung in der Druckstufe direkt in die Nie-
derdruckstufe eingeblasen wird, ohne daB dabei die
Sauerstoffausbeute nennenswert verringert wird.
Ein Verfahren, bei dem diese Tatsache zur RUck-
gewinnung von Energie aus auf Drucksduienniveau
verdichteter Einsatzluft ausgentlitzt wird, ist aus der
DE-PS-28 54 580 bekannt. Hier wird ein Teil der
Einsatziuft nach der Verdichtung auf das Druckni-
veau der Niederdruckstufe entspannt und anschlie-
fend der Niederdruckstufe zugeflhrt. Die beim
Entspannen gewonnene Kilte wird zur Verflissi-
gung von Produkigasen eingesetzt.

Das bekannte Verfahren weist jedoch wirt-
schaftliche Nachteile auf, da die Riickgewinnung
der Verdichtungsenergie auch bei Einsatz einer
Kombination aus einer Entspannungsturbine und
einem mechanisch angekoppelten Verdichter nur
unvollstdndig sein kann. AuBerdem mangelt es
dem bekannten Verfahren an Flexibilitit, da Expan-
sionsturbinen nur in einem eng begrenzten Bereich
von Durchsatzmengen mit gilinstigem Wirkungs-
grad betrieben werden. Die Menge der direkt in die
Niederdruckstufe eingeblasenen Luft kann also
wihrend des Betriebes nur in beschrénktem MagBe
verdndert werden.

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

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB sin
zweiter Einsatziuftstrom auf einen niedrigeren
Druck als der erste Einsatziuftstrom verdichtet wird,
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und der zweite Einsatzluftstrom anschliefend vor-
gereinigt, abgekiihlt und der Niederdruckstufé der
Rekiifiziersinrichtung zugefihrt wird.

Mindestens ein Teil der Luft, die direkt in die
Niederdruckstufe esingeblasen wird, wird nur auf
den daflir notwendigen Druck von 1,3 bis 2,5 bar,
vorzugsweise 1,5 bis 1,8 bar verdichtet. Dadurch
mufB von vornherein weniger Energie zum Verdich-
ten der Einsatziuft aufgebracht werden, auf eine
weniger effektive und apparativ aufwendige Riick-
gewinnung Uberschiissiger Verdichtungsenergie
kann verzichtet werden. Ein weiterer Vorteil des
erfindungsgemifBen Verfahrens besteht darin, daB
die Menge der direkt in die Niederdrucksiule ein-
geleiteten Luft liber sehr weite Bereiche eingestellt
werden kann. Je nach gewiinschier Reinheit des
Produktsauerstoffs variiert ndmlich die Luftmengs,
die direkt in die Niederdrucksdule eingeflihrt wer-
den kann, ohne daB dabei die Sauerstoffausbeute
nennenswert beeinfluft wird. So kann beim Verfah-
ren der Erfindung beispielsweise mit Hilfe sinfacher
Regeleinrichtungen der Durchsatz im zweiten Ein-
satzluftstrom erhdht werden, wenn die Anforderun-
gen an die Reinheit des Produkisauerstoffs gerin-
ger sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgeméBen Verfahrens wird die gesamte
Einsatziuft in einer ersten Stufe gemeinsam ver-
dichtet und danach in die beiden Einsatzluftstréme
aufgeteilt, und der erste Einsatzluftstrom wird an-
schliefend in einer zweiten Stufe weiterverdichtet.

Durch die gemeinsame Verdichtung beider Ein-
satzluftstréme auf einen mittleren Druck braucht
keine eigene Maschine fir den zweiten Einsatzluft-
strom angeschafft zu werden. Die Kapitalkosten
sind also geringer. Die beiden Stufen der Verdich-
tung kdnnen jewsils wieder aus mehreren einzel-
nen Verdichtereinheiten aufgebaut sein.

Es erweist sich als glinstig, wenn beim erfin-
dungsgemiBen Verfahren vom ersten Einsatzluft-
strom nach dem Vorreinigen ein Teilsirom abge-
zweigt wird, dieser nachverdichtet, abgekiihlt und
arbeitsleistend entspannt wird. Mit Hilfe der Ent-
spannung des Teilstroms kann Kilte erzeugt wer-
den, die aufer flir den Ausgleich von allgemeinen
Kélteveriusten wie Isolations- und Austauschverlu-
sten beispielsweise auch fiir die Verfllissigung von
Produktgasen bend&tigt wird.

Dabei wird in vorteilhafter Weise die beim Ent-
spannen des Teilstroms des ersten Einsatzluft-
stroms gewonnene Arbeit zur Nachverdichtung des
Teilstroms eingesetzt.

In glinstiger Weiterbildung des erfindungsge-
mifen Verfahrens wird der Teilstrom des ersten
Einsatzsiroms nach dem Entspannen in die Nieder-
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druckstufe der Rektifiziereinrichtung eingefihrt. Da-
durch, daB der Teilstrom auf den wesentlich niedri-
geren Druck der Niederdruckstufe entspannt wird,
steht eine besonders hohe Enthalpiedifferenz zur
Verfligung, dje zur Kélteerzeugung genutzt wird.

Im folgenden werden die Erfindung und weitere
Einzelheiten der Erfindung anhand eines Ausfiih-
rungsbeispiels ndher erldutert, das in der Figur
schematisch dargestellt ist.

Uber eine Leitung 1 wird atmosphérische Luft
von einer ersten Verdichterstufe 2 angesaugt und
an einem ersten Verzweigungspunkt 3 auf einen
ersten Einsatziuftstrom (Leitung 4) und einen zwei-
ten Einsatzluftstrom (Leitung 7) verteilt.

Der Druck am Verzweigungspunkt 3 betrdgt 1,3
bis 2,5 bar, vorzugsweise 1,5 bis 1,8 bar. Der erste
Einsatzluftstrom wird in einer zweiten Verdichter-
stufe 5 weiter komprimiert und in einer nur sche-
matisch dargestellten Molsiebapparatur 6 vorgerei-
nigt, indem Wasserdampf, Kohlendioxid und ge-
fahrliche Kohlenwasserstoffe entfernt werden. Der
Druck im ersten Einsatzluftstrom hinter der Mol-
siebapparatur 6 betrdgt 5,0 bis 7,0 bar, vorzugswei-
se 5,2 bis 6,0 bar. Der grofere Teil des ersten
Einsatziuftstroms wird Uber Leitung 8 durch einen
Wirmetauscher 9 gefihrt, dort im Gegenstrom zu
Zerlegungsprodukien abgekihlt und anschlieend
in die Druckstufe 11 einer zweistufigen Rektifizier-
séule 10 eingeblasen.

An einem zweiten Verzweigungspunkt 27 wird
ein Teilstrom 12 vom ersten Einsatziuftstrom abge-
zweigt, in einem Nachverdichter 13 weiterverdich-
tet, im Wirmetauscher 9 abgekihlt und danach in
der Entspannungsturbine 14 zur Kilteerzeugung
entspannt. Die beim Entspannen des Teilstroms
gewonnene Arbeit wird mechanisch an den Nach-
verdichter 13 tibertragen. Der entspannte Teilstrom
wird Uber Leitung 15 in die Niederdruckstufe 12
der Rektifiziersiule 10 eingeflihrt. Die Niederdruck-
stufe 12 wird unte einem Druck von 1,1 bis 2,0 bar,
vorzugsweise 1,3 bis 1,7 bar betrieben und steht
mit der Druckstufe 11 Uber einen Kondensator-
Verdampfer im wirmetauschender Verbindung.

Der Druckstufe 11 werden stickstoffreiche Fliis-
sigkeit 16 und sauerstoffreiche Flussigkeit 17 ent-
nommen; diese beiden Stréme werden in Wérme-
tauschern 18 bzw. 19 im Gegenstrom zu gasférmi-
gem Stickstoff 21 aus der Niederdruckstufe 12
abgekiihit und anschliefend an jeweils geeigneter
Stelle in die Niederdruckstufe 12 eingedrosselt.
Aus der Niederdruckstufe 12 wird als Hauptprodukt
gasférmiger Sauerstoff tiber Leitung 24 herausge-
fihrt, daneben werden kleinere Mengen an flissi-
gem Sauerstoff 23 und an fliissigem Stickstoff 25
entnommen. Die gasférmigen Produkistrdme 21,
22, 24 werden im Wirmetauscher 9 auf nahezu
Umgebungstemperatur angewérmt. Der gasfdrmige
Stickstoff 21 aus der Niederdruckstufe wird teilwei-
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se zum Regenerieren der Molsiebapparaturen 6, 8
eingesetzt. AuBerdem kann Uber Leitung 22 ein
klsiner gasférmiger Druckstickstoffstrom entnom-
men werden.

Der zweite Einsatzluftstrom (Leitung 7) wird
erfindungsgemipB in einer eigenen Molsiebappara-
tur 8 vorgereinigt, im Warmetauscher 9 abgekihlt
und anschlieBend nach Vereinigung mit dem ent-
spannten Teilstrom des ersten Einsatzluitsiroms
Uiber Leitung 15 in die Niederdruckstufe 12 der
Rektifiziersdule 10 singespeist.

Das erfindungsgemégfe Verfahren mit Direktein-
speisung von Einsatziuft in die Niederdruckstufe
erweist sich als wirtschaftlich glinstig, wenn beim
Produkisauerstoff (Leitungen 23 und 24 im Ausflih-
rungsbeispiel) eine Reinheit von 85 bis 98% erzieit
werden soll. Falls beispielsweise sine Sauerstofi-
reinheit von 96% gewinschi ist, kdnnen bis zu
35% der Einsatzluft direkt in die Niederdruckstufe
singespeist werden, ohne die Sauerstoffausbeute
merklich zu verringern. Die zweite Verdichtungsstu-
fe 5 kann also entsprechend dem verringerten Luft-
durchsatz im ersten Einsatziuftstrom kieiner ausge-
legt werden, und wihrend des Betriebes muB ent-
sprechend weniger Energie zum Verdichten aufge-
wendet werden.

In Abweichung von dem in der Figur darge-
stellten Ausfilhrungsbeispiel kann statt der K&lteer-
zeugung durch Entspannen des Teilstroms 12 des

- ersten Einsatzluftstroms die bendtigte Kilte auch

auf andere Weise zugefiinrt werden. Dabei wird der
gesamte erste Einsatzluftstrom in die Druckstufe
eingespeist und beispielsweise ein Teil des ersten
Einsatzluftstroms durch Wérmetausch mit sinem
externen Kiltemittel abgekiihit. In dieser Ausfih-
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,
welcher der zweiten Verdichterstufe 5 in der Figur
entspricht, kann also noch kleiner ausgelegt wer-
den.

Ebenso ist es méglich, den zweiten Einsatzluft-
strom vdllig unabhZngig vom ersten Einsaiziufi-
strom zu fihren, indem durch einen eigenen Ver-
dichter atmosphérische Luft allein flr den zweiten
Einsatzluftstrom angesaugt wird.

Anspriiche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft, bei dem ein erster Einsatzluftstrom verdichtet,
vorgereinigt, abgekUhit und mindestens teilweise in
die Druckstufe einer zweistufigen Rekiifiziereinrich-
tung singeleitet wird und bei dem gasfGrmiger Sau-
erstoff und gasférmiger Stickstoff der Niederdruck-
stufe entnommen werden, dadurch gekennzeichnet,
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daf ein zweiter Einsatziuftstrom auf einen niedrige-
ren Druck als der erste Einsatziuftstrom verdichtet
wird und der zweite Einsatzluftstrom anschiiefiend
vorgereinigt, abgeklihit und der Niederdruckstufe
der Rektifiziereinrichtung zugefiinrt wird. 5

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die gesamte Einsatziuft in einer
ersten Stufe gemeinsam verdichtet und danach in
die beiden Einsatzluftsiréme aufgeteilt wird und
daB der erste Einsatzlufistrom anschlieBend in ei- 10
ner zweiten Stufe weiter verdichtet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB vom ersten Einsatziuftstrom
nach dem Vorreinigen ein Teilstrom abgezweigt
wird, der nachverdichtet, abgekihlt und arbeitslei- 15
stend entspannt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
xennzeichnet, daB die beim Entspannen des Teil-
stroms des ersten Einsatzlufistroms gewonnane Ar-
beit zur Nachverdichtung des Teilstroms eingesetzt 20
wird.

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