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@ Verfahren und Vorrichtung zur Luftzerlegung durch Rektifikation.

@ Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Luftzerlegung durch Rektifikation beschrieben.
Aus dem Verfahren abgezogener Stickstoff (16) wird
auf eine miitlere Temperatur angewdrmt, teilweise
aus dem Hauptwdrmetauscher (17) herausgeleitet
(30) und arbeitsleistend entspannt (31). Das ent-
spannte Gas (32) gibt seine Kélie im Hauptwédrme-
tauscher (17) an Zerlegungsluft (1) ab und wird
erneut verdichtet (33, 36).
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Verfahren und Vorrichtung zur Luftzerlegung durch Rektifikation

Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur Lufizer-
legung durch Rektifikation, bei dem Luft verdichtet,
vorgereinigt, abgeklihlt und in der Druckstufe einer
zweistufigen Rekiifikation in eine stickstoffreiche
Fraktion und in eine sauerstoffreiche Flissigkeit
vorzerlegt wird und die beiden Frakiionen minde-
stens teilweise der Mitteldruckstufe der Rektifika-
tion zugefiihrt und in Sauerstoff und Stickstoff zer-
legt werden, wobei mindestens eine gasférmige
Stickstofffraktion herausgefiihrt, angewdrmt und
mindestens teilweise arbeitsleistend entspannt
wird. Gegenstand der Erfindung ist auBerdem eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein derartiges Verfahren ist aus der US-PS 2
666 303 bekannt. Hier wird Stickstoff aus der Mit-
teldruckstufe zur Herstellung von Verfahrenskilie
enispannt. Dies ist wirtschaftlicher als ein mit
Druckstufenstickstoff betriebener Kiliekreislauf,
wenn die Mitteldruckstufe unter hdherem als Atmo-
sphérendruck betrieben wird. Das vorbekannte Ver-
fahren weist jedoch den Nachteil auf, daB der ent-
spannte Anteil der gasférmigen Sticksiofffraktion
aus der Mitteldruckstufe nicht mehr flir Zwecke
weiterverwendet werden kann, flir die er unter er-
hdhtem Druck bendtigt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens und der Vorrich-
tung der eingangs genannten Art zu verbessern
und insbesondere auf besonders glinstige Weise
Verfahrenskdlie zur Verfligung zu stellen, ohne da-
bei die Weiterverwendung der gasfdrmigen Stick-
stofffraktion einzuschrinken.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daf min-
destens ein Teil des arbeitleistend entspannten
Stickstoffs angewdrmt und erneut verdichtet wird,
wobei mindestens ein Teil der beim Enispannen
gewonnenen Arbeit zum Verdichten verwendet
wird.

Besonders glinstig ist die abreitsieistende Ent-
spannung mit Riickverdichtung bei Luftzerlegungs-
anlagen anzuwenden, die unter erhdhtem Druck
betrieben werden, da hier auch der Druck am Ein-
gang der Entspannungsturbine relativ hoch ist und
somit ein glnstiger Wirkungsgrad erzielt werden
kann. Dies gilt insbesondere fir Luftzerleger, die
im Verbund mit Kraftwerken stehen, die gemein-
sam mit einer Kohle- oder Schwerdlvergasung be-
trieben werden.

Es erweist sich als vorteilhaft, wenn ein Teil
der Leistung beim Verdichten durch von auBerhalb
des Verfahrens importierte Energie aufgebracht
wird. Dadurch kann der entspannte Stickstoffanteil
wieder auf seinen urspriinglichen Druck (vor dem
Entspannen) oder auf einen hdheren Druck ge-
bracht werden, falls er mit den entsprechenden
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Parametern weiterverwendet werden soll. Beispiels-

“weise kann der riickverdichtete Stickstoff bei einem

Verbund zwischen Luftzerlegungsaniage und Koh-
levergasungskraftwerk in die in der Regel unter
erh6htem Druck stehende Brennkammer gefiihrt
werden.

Dabei ist es insbesondere vorteilhaft, wenn ge-
maB weiteren Merkmalen der Erfindung der ent-
spannte Anteil der gasférmigen Stickstofffraktion
auf einen Druck verdichtet wird, der im wesentli-
chen gleich dem Druck bei der Aufteilung der
gasférmigen Stickstofffraktion ist, und auBerdem
anschliefend wieder dem nicht enispannten Teil
der gasférmigen Stickstofffraktion zugefiihrt wird.

Mit Hilfe dieser Verfahrensweise steht auch bei
der erfindungsgeméBen Art der Kiltegewinnung die
gesamte gasfSrmige Stickstoffiraktion unter dem
(im allgemeinen erhdhten) Druck der Mitteldruck-
stufe zur Verfligung und kann beispielsweise in der
Brennkammer eines Kohlevergasungskraftwerkes
weiterverwendet werden.

Besonders bei soichen Anwendungen, bei de-
nen die gesamte Luftzerlegung und insbesondere
die Miiteldruckstufe bei relativ hohen Drlicken ge-
fahren werden muB, sind die erzielten Produkirein-
heiten oft nicht befriedigend. Dies gilt flir den er-
zeugten Stickstoff, in besonderem MaBe jedoch flir
das Sauerstoffprodukt.

Aus diesem Grunde ist es in bestimmien Fil-
len glinstig, wenn gemif einem weiteren Aspekt
der Erfindung der Mitteldruckstufe eine weitere
Stickstofffraktion am Kopf entnommen, angewdrmt,
verdichtet, anschliefend wieder abgekiihlt und in
die Druckstufe eingefihrt wird. Die (Rein-
)Stickstoffiraktion wird also mindestens teilweise in
einem sogenannten Verstdrkungskreislauf gefiihrt.
Die Uber den Verstirkungskreisiauf in die Druckstu-
fe geleitete Stickstoffmenge wird in indirektem
Wirmetausch mit Sumpffilissigkeit der Mitteldruck-
stufe kondensiert, fllissig abgezogen und als zu-
sitzliche Rucklaufmenge auf die Mitteldruckstufe
aufgegeben. Dadurch wird - ohne Beeinflussung
des Stoffaustausches in der Druckstufe - der Um-
satz in der Mitteldruckstufe erhdht, so daB die
Produktstrdme h&here Reinheiten aufweisen.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens gem&8 den Patentan-
spriichen 6 und 7 .

Anhand der Zeichnung, in welcher eine Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemédBen Verfahrens
schematisch dargestellt ist, werden die Erfindung
und weitere Einzelheiten der Erfindung nZher erldu-
tert.

Uber Leitung 1 wird verdichtete und vorgerei-
nigte Luft herangeflihrt, in einem Hauptwirmetau-
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scher 17 in indirektem W&rmeaustausch mit Pro-
duktsirdmen abgekiinlt und in die Druckstufe .3
einer zweistufigen Rekiifiziersdule 2 eingespeist.
Die Druckstufe 3 (Betriebsdruck: 6 bis 20 bar,
vorzugsweise 8 bis 17 bar) steht mit der Mittel-
druckstufe 4 (Betriebsdruck: 1,5 bis 10 bar, vor-
zugsweise 2,0 bis 8,0 bar) Uber einen gemeinsa-
men Kondensator/Verdampfer 13 in wirmetau-
schender Verbindung. Die eingeflhrie Luft wird in
der Druckstufe 3 in Stickstoff und in eine sauer-
stoffangereicherte Fraktion vorzerlegt. Die sauer-
stoffangereicherte Fraktion wird Uber Leitung 6 in
flissigem Zustand abgeflhrt, in Wirmetauscher 18
unterkiihit und in die Mitteldruckstufe 4 eingedros-
selt. Stickstoff vom Kopf der Druckstufe 3 wird
Uber Leitung 5 ebenfalls flussig abgezogen, in
Wirmetauscher 18 unterkiihlt und zum einen Teil
Uber Leitung 8 als flissiges Produkt abgefiihrt. Der
andere Teil des Stickstoffs aus der Druckstufe 3
wird {ber Leitung 9 als Ricklauf auf die Mittel-
druckstufe 4 aufgegeben. Eine weitere fliissige
Fraktion wird {iber Leitung 7 aus der Druckstufe 3
ab- und der Niederdruckstufe 4 zugeflihtt.

Als Produkte der Mitteldruckstufe 4 werden
fliissiger Sauerstoff (Leitung 14), gasférmiger Rein-
stickstoff {Leitung 15) und unreiner Stickstoif
(Leitung 16) entnommen und im Hauptwédrmetau-
scher 17, die Stickstoffstréme zusdtzlich im Wir-
metauscher 18, angewdrmt.

Vor der Einspeisung in die Druckstufe 3 kann
ein Teil (Leitung 21) der Luft in Leitung 1 in Wér-
metausch 20 mit Sauerstoff 14 aus dem Sumpf der
Mitteldruckstufe 4 kondensiert werden. Die Fllssig-
keit 14 aus dem Sumpf der Mitteldruckstufe 4 wird
dazu mittels einer Pumpe 19 auf hohen Druck
gebracht und bei dem Wirmeaustausch im Kon-
densator 20 teilweise verdampft. Die teilweise kon-
densierte Luft 22 wird oberhalb der ersten Einspei-
sestelle (Leitung 1) in die Druckstufe 3 eingeflhrt.
Der verdampfte Anteil des Sauerstoffs wird Uber
Leitung 23 abgeflihrt und angewdrmt (17). Ein an-
derer Teil des Sauerstoffs wird Uber Leitung 42 als
flissiger Produktstrom abgezogen.

Erfindungsgem3dB wird ein Teil des unreinen
Stickstoifs in Leitung 16 auf einer mittleren Tempe-
ratur von etwa 110 bis 210 K, vorzugsweise 135 bis
185 K, Uber Leitung 30 aus dem Hauptwdrmetau-
scher 17 abgezogen und in einer Entspannungstur-
bine 31 arbeitsieistend auf einen Druck von 2,6 bis
1,4 bar, vorzugsweise etwa 2,0 bar entspannt. Der
entspannte Stickstoff wird Uber Leitung 32 erneut
zum kalten Ende des Hauptwirmetauschers 17 ge-
fihrt und auf etwa Umgebungstemperatur ange-
wérmt. Er gibt dabsei die beim Entspannen gewon-
nene Kilte an zu zerlegendse Luft in Leitung 1 ab.

Um den entspannten Teil des Stickstoffs ge-
meinsam mit dem nicht entspannten Anteil (Leitung
39) abziehen zu kdnnen, wird dieser in zwei Stufen
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33, 36 wieder verdichtet, wobei jeweils die Kom-
pressionswirme anschliefend entfernt wird (Kihler
35, 37). Die zweite Verdichtungsstufe 36 ist mit der
Entspannungsturbine 31 gekoppelt, so daf die bei
der Entspannung gewonnene Arbeit flr das Verfah-
ren zurlickgewonnen wird. Um das Gas wieder auf
seinen Anfangsdruck (in Leitung 30 bzw. 39) zu
bringen ist jedoch eine weitere Verdichtungsstufe
33 erforderlich, die mit von auBen eingebrachter
Energie betrieben wird. Diese zusétzlich aufge-
wandte Energie wird jedoch durch die erfindungs-
gemiBe Verfahrensweise auBerordentlich effektiv in
Verfahrenskilte umgesetzt.

Falls der Reinstickstoff unter einem hé&heren
Druck als dem Mitteldruckstufe 4 bendtigt wird,
kann er nach seiner Erwdrmung verdichtet werden.
Dies geschieht im allgemeinen in mehreren Ver-
dichterstufen 40, 41. Dabei wird in der Regel hinter
jeder Stufe 40, 41 die Verdichtungswérme durch
{in der Zeichnung nicht dargestelite) WasserkUhler
abgefihrt.

Besonders in diesem Fall ist es glinstig, einen
Verstdrkungskreisiauf zur ErhShung von Umsatz
und Produktreinheiten der Mitteldruckstufe vorzuse-
hen. Dazu ist die in der Zeichnung gestrichelt dar-
gestelite Leitung notwendig. Uber Leitung 42 wird
mindestens ein Teil des Reinstickstoffs aus Leitung
15 auf dem Druckniveau der Drucksdule (im Falle
des Ausfiihrungsbeispiel zwischen den Verdichter-
stufen 40 und 41) abgezweigt, im Hauptwédrmetau-
scher 17 abgeklhit und weiter Uber Leitung 42 in
die Druckstufe 3 eingespeist.

Der zusétzliche Stickstoff kondensiert an deren
Kopf und verdampft dabei Flussigkeit im Sumpf
der Mitteldruckstufe 4. In flissiger Form wird er
zusdtzlich Uber Leitung 5 entnommen und als
Riicklauf auf die Mitteldrucksédule aufgegeben. Eine
entsprechend erhdhte Stickstoffmenge wird dann
auch Uber Leitung 15 abgezogen, angewérmt (18,
17) und in der Verdichterstufe 40 komprimiert, so
daB sich der Verstédrkungskreislauf schiieft und die
Bilanzen der Wirmetauscher 18 und 17 ausgegli-
chen sind.

Anspriiche

1. Verfahren zur Luftzerlegung durch Rekdifika-
tion, bei dem Luft (1) verdichtet, vorgereinigt, abge-
kiihit (17) und in der Druckstufe (3) einer zweistufi-
gen Rekiifikation (2) in eine stickstoffreiche Fraktion
(5) und in eine sauerstoffreiche FlUssigkeit (6) vor-
zerlegt wird und die beiden Fraktionen (8, 6) min-
destens teilweise der Mitteldrucksiufe (4) der Rekii-
fikation (2) zugeflihrt und in Sauerstoff und Stick-
stoff zerlegt werden, wobei mindestens eine gas-
fdrmige Stickstofffraktion herausgefihrt (16), ange-
wirmt (17) und mindestens teilweise (30) arbeitslei-
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stend entspannt (31) wird, dadurch gekennzeichnet,

daB mindestens ein Teil des arbeitleistend ent-
spannten (31) Stickstoffs (32) angew@rmt (17) und
erneut verdichtet (33, 36) wird, wobei mindestens

ein Teil der beim Enispannen (31) gewonnenen 5
Arbeit zum Verdichten (36) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein Teil der Leistung beim Ver-
dichten (33) durch von auBerhalb des Verfahrens
importierte Energie aufgebracht wird. 10

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der entspannte Anteil (32) der
gasférmigen Stickstofffraktion auf sinen Druck ver-
dichtet (33, 36) wird, der im wesentlichen gleich
dem Druck bei der Aufteilung (30, 39) der gasfdr- 15
migen Stickstofffraktion (16) ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der entspannte und wieder ver-
dichtete Anteil (38) der gasformigen Stickstofffrak-
tion wieder dem nicht enispannten Teil (39) der 20
gasfdrmigen Stickstofffraktion (16) zugefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB der Niederdruck-
stufe (4) eine weitere Stickstofffraktion (15) am
Kopf entnommen, angewdrmt (18, 17), verdichtet 25
(40), anschliefend wieder abgekihit (17) und in die
Druckstufe (3) eingefiihrt (42) wird.

6. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 mit einem
Hauptwdrmetauscher (17), der Passagen fur Luft 30
(1) und flr Stickstoff (16, 39) enth&lt, und mit einer
Doppelrektifiziersdule (2) bestehend aus DrucksZu-
le (3) und Mitteldrucksdule (4), gekennzeichnet
durch eine Leitung (30), die aus dem mittieren
Bereich des Hauptwirmetauschers (17) herausfihrt 35
und mit der Stickstoffpassage (16) und mit dem
Eingang einer Entspannungsturbine (31) verbunden
ist, und durch eine weitere Leitung (32), die den
Ausgang der Entspannungsturbine (31) mit dem
Eingang eines Verdichters (33, 36) verbindet und 40
als Passage durch den Hauptwirmetauscher (17)
gefihrt wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Ausgang des Verdichters
(33, 36) mit dem Ausgang der Stickstoffpassage 45
{39) des Hauptwirmetauschers (17) verbunden ist.
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