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@ Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft.

@ Es wird ein Verfahren zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft beschrieben, insbesondere zur Her-
stellung von Sauerstoff mittlerer Reinheit. Bei dem
Verfahren wird die gesamte Einsatzluft (1) in einer
ersten Verdichterstufe (2) verdichtet und durch Ad-
sorption (4) gereinigt. Ein erster Teilstrom (101) der
Luft wird in die Druckstufe (7) einer zweistufigen
Rektifiziersdule (6) eingespeist. Ein zweiter Teilstrom

wird direkt der Niederdruckstufe (8) zugeflihrt. Er
wird erfindungsgemapB nach der Adsorption (4) von
der Ubrigen Einsatzluft abgetrennt, gegen verdichtete
Einsatzluft angewdrmt (3) und arbeitsleistend ent-
spannt (13). Die dabei gewonnene Arbeit wird min-
destens teilweise zur Verdichtung (2) von Einsatzluft
eingesetzt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tief-
temperaturzerlegung von Luft, bei dem Einsatzluft
verdichtet, gereinigt, abgekihlt und in mehrere
Teilstroéme aufgeteilt in die Druckstufe und in die
Niederdruckstufe einer zweistufigen Rektifizierein-
richtung eingeleitet wird, wobei ein erster Teilstrom
der Druckstufe und ein zweiter Teilstrom der Nie-
derdruckstufe zugeleitet werden.

Ein derartiges Verfahren ist aus der EP-A 0
342 436 bekannt. Hier wird die Einsatzluft zundchst
nur auf Niederdruckstufendruck komprimiert und
auf dem mittleren Druckniveau in einen ersten und
in einen zweiten Teilstrom aufgeteilt. Lediglich der
erste Teilstrom, der teilweise in die Drucksdule
eingespeist wird, wirdweiter verdichtet. Dieser Pro-
zeB bewirkt zwar eine sehr wirtschaftliche Verwen-
dung der Kompressionsenergie. Allerdings ist man
gezwungen, die Entfernung von Kohlendioxid, Koh-
lenwasserstoffen und Wasser aus dem zweiten
Teilstrom in einer eigenen Reinigungsstufe, in der
Regel einer Molsiebstation, vorzunehmen. Durch
den niedrigen Druck bendtigt dieses Molsieb hohe
Mengen an Regeneriergas. Diese stehen dann flr
andere Zwecke nicht mehr zur Verfiigung, insbe-
sondere nicht flir eine kostenglinstige Verdun-
stungskiihlung des fir die Vorkiihlung der Luft be-
ndtigten Kiihlwassers.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art da-
hingehend weiterzuentwickeln, das seine Wirt-
schaftlichkeit erhdht und insbesondere eine kosten-
glinstigere Luftreinigung durchgefiihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird dadurch gelSst, daB die
Einsatzluft in einer ersten Verdichterstufe auf etwa
Druckstufendruck gebracht, in einer Reinigungsstu-
fe durch Adsorption gereinigt und anschlieBend in
den ersten und zweiten Teilstrom aufgeteilt wird
und der zweite Teilstrom vor der Einspeisung in
die Niederdruckstufe in indirektem Wiarmetausch
gegen verdichtete Einsatzluft angewdrmt und ar-
beitsleistend entspannt wird und daB bei der Ent-
spannung des zweiten Teilstroms gewonnene Ar-
beit zur Verdichtung eines ProzeBstroms, insbeson-
dere von Einsatzluft verwendet wird.

Durch die erfindungsgemiBe Verfahrensfiih-
rung ist es mdoglich, die gesamte Einsatzluft in
einer einzigen Reinigungsstufe zu behandeln, und
zwar unter Druckstufendruck. Es entfallen die Inve-
stitionskosten und der hohe Betriebsaufwand fir
eine zusitzliche Niederdruck-Reinigungsstufe. Die
Uberschiissige Kompressionsenergie, die in den
zweiten Teilstrom gesteckt wird, kann in einer Tur-
bine teils als mechanische Arbeit zurlickgewonnen,
teils in Kilte umgesetzt werden.

Die Arbeit wird in der Regel vollstindig und
direkt durch mechanische Kopplung an einen Ver-
dichter abgegeben, zusdtzlich oder alternativ kann
jedoch auch ein Generator angetrieben werden.
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Um die arbeitsleistende Entspannung unter glinsti-
gen Bedingungen durchzufiihren, wird der zweite
Teilstrom vorher angewdrmt. Dabei kann verdichte-
ter Einsatzluft glinstig Warme entzogen werden.

Durch den von der Turbine angetriebenen Ver-
dichter kann beispielsweise ein Produkt- oder einer
Zwischenproduktstrom flieBen. Im allgemeinen ist
die Verwendung der bei der arbeitsleistenden Ent-
spannung gewonnenen Arbeit zur Verdichtung von
Einsatzluft am glinstigsten.

Zusétzlich kann in dem Verfahren Kilte er-
zeugt werden, indem stromabwdrts der Adsorption
ein dritter Teilstrom abgezweigt, in einer zweiten
Verdichterstufe nachverdichtet, anschlieBend abge-
klihlt, arbeitsleistend entspannt und in die Nieder-
druckstufe eingespeist wird, wobei bei der arbeits-
leistenden Entspannung des dritten Teilstroms ge-
wonnene Arbeit zur Nachverdichtung des dritten
Teilstroms in der zweiten Verdichterstufe einge-
setzt wird. Hierbei wird ebenfalls nicht bendtigter
Druck fiir die Erzeugung von Verfahrenkilte ausge-
nutzt.

Fiir die Ubertragung von Arbeit und Kilte stellt

die Erfindung zwei Varianten zur Verfligung:
Zum einen kann bei der arbeitsleistenden Entspan-
nung des zweiten Teilstroms gewonnene Arbeit
zum Antrieb der ersten Verdichterstufe eingesetzt
werden. Da diese Arbeit selbstverstidndlich nicht flr
den Antrieb des Luftverdichters ausreicht, muB die
Welle, die in der Regel Entspannungsturbine und
erste Verdichterstufe verbindet, zusétzlich durch
einen Motor angetrieben werden.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Anwdrmung
des zweiten Teilstroms vor seiner Entspannung
durch indirekten Warmetausch mit Einsatzluft hin-
ter der ersten Verdichterstufe und vor der Reini-
gungsstufe durchgeflihrt wird.

An dieser Stelle muB die Einsatzluft ohnehin
vorgekilihlt werden. Sie verldBt in der Regel einen
mit Kiihlwasser von etwa 25° C betriebenen Kihler
mit einer Temperatur von ca. 35°C und muB flr
die Adsorption in der Reinigungsstufe auf etwa
10°C bis 15°C gebracht werden. Dies wird im
allgemeinen durch eine externe Kilteanlage oder
durch kaltes Kiihlwasser bewerkstelligt, das einem
mit trockenem Stickstoff betriebenen Verdun-
stungskiihler entnommen wird. Diese Vorkiihlung
kann nun zumindest teilweise von dem gereinigten
zweiten Teilstrom Ubernommen werden, so dal die
Kosten fiir die Kalteanlage verringert werden bezie-
hungsweise der Stickstoff flir andere Aufgaben zur
Verfligung steht.

In einer zweiten Variante wird bei der arbeits-
leistenden Entspannung des zweiten Teilstroms ge-
wonnene Arbeit in einer dritten Verdichterstufe zur
Nachverdichtung des dritten Teilstroms eingesetzt.

Diese dritte Verdichterstufe ist vorzugsweise
derzweiten Verdichterstufe vorgeschaltet und dient
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zur ErhShung der Druckdifferenz bei der Entspan-
nung des dritten Teilstroms.

Giinstig ist es auBerdem, wenn stromabwérts
der Reinigungsstufe zusitzlich oder alternativ ein
vierter Teilstrom abgezweigt, in einer vierten Ver-
dichterstufe nachverdichtet, anschlieBend abge-
kiihlt, entspannt und in die Druckstufe eingespeist
wird, wobei bei der arbeitsleistenden Entspannung
des zweiten Teilstroms gewonnene Arbeit zur
Nachverdichtung des vierten Teilstroms in der vier-
ten Verdichterstufe eingesetzt wird. Die Entspan-
nung des vierten Teilstromes wird im allgemeinen
durch ein Drosselventil bewerkstelligt.

Die Numerierung der Verdichterstufen ist hier
zu ihrer klaren Unterscheidung eingefiihrt, sie be-
deutet nicht, daB bei Existenz der vierten Verdich-
terstufe auch notwendigerweise die oben erwdhnte
zweite oder dritte Verdichterstufe vorhanden sein
missen.

Es hat sich jedoch als vorteilhaft erwiesen,
wenn der dritte und der vierte Teilstrom in einer
gemeinsamen dritten Verdichterstufe nachverdich-
tet werden. Dritte und vierte Verdichterstufe werden
dabei als eine einzige Maschine relativ kostengiin-
stig realisiert.

Eine zweite Art der Ubertragung der Wirme
auf den unter hohem Druck stehenden zweiten
Teilstrom besteht nach einem weiteren Aspekt der
Erfindung darin, daB die Anwdrmung des zweiten
Teilstroms vor seiner Entspannung durch indirekten
Wiarmetausch mit dem dritten und/oder vierten
Teilstrom nach der Nachverdichtung in der dritten
beziehungsweise vierten Verdichterstufe durchge-
flhrt wird.

Durch diese MaBnahme 138t sich eine beson-
ders glinstige Anpassung der Strdme an die Ein-
trittstemperatur des Hauptwairmetauschers errei-
chen, indem der oder die nachverdichteten Teil-
stréme abgekihlt werden. Die vor Eintritt des zwei-
ten Teilstroms in die Entspannungsturbine zur Ver-
fligung stehende Kilte wird an dieser Stelle beson-
ders effizient eingesetzt.

Eine Nachverdichtung des vierten Teilstroms
Uber den Drucksiulendruck hinaus ist vor allem
dann ginstig, wenn bei dem Verfahren Sauerstoff
unter erhdhtem Druck gewonnen werden soll. Hier-
bei wird in vorteilhafter Weiterbildung des erfinderi-
schen Gedankens fliissiger Sauerstoff aus der Nie-
derdruckstufe herausgefiihrt, auf Druck gebracht
und in indirektem Warmeaustausch mit dem nach-
verdichteten vierten Teilstrom verdampft.

Die unter hoherem als Drucksdulendruck zur
Verfligung stehende Teilmenge der Luft wird hier
fir eine energetisch glinstige Herstellung von
Drucksauerstoff verwendet. Der Sauerstoff wird in
flissiger Form auf Druck gebracht (entweder durch
eine Pumpe oder durch Ausnitzung eines hydro-
statischen Potentials) und anschliefend unter dem
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erhéhten Druck verdampft. Die Hochdruckluft kon-
densiert im Gegenstrom zum verdampfenden Sau-
erstoff und gibt dabei latente Warme ab. Der indi-
rekte Wirmetausch wird vorzugsweise in dem
Hauptwirmetauscherblock  vorgenommen, den
auch die anderen Einsatz- und Produkistréme
durchstrdmen.

Dabei ist es glinstig, wenn der partiell konden-
sierte vierte Teilstrom anschlieBend oberhalb des
ersten Teilstroms in die Druckstufe eingeleitet wird.

In der Regel kondensiert bei dem Wairme-
tausch mit Drucksauerstoff der groBte Teil der
Hochdruckluft, so daB ein gewisser Vortrenneffekt
ausgenutzt werden kann, indem das Kondensat
mindestens einen theoretischen Boden, vorzugs-
weise etwa vier bis acht theoretische B&den ober-
halb der Ubrigen Drucks&ulenluft eingespeist wird.

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung des
erfindungsgemdBen Verfahrens Gewinnung von
Sauerstoff geringer Reinheit. Hiermit sind Sauer-
stoffreinheiten unterhalb von 99%, vorzugsweise
zwischen 85% und 98% (bezogen auf das Volu-
men) gemeint. Bei Luftzeriegungsanlagen (mehr als
100.000 Nm?3h, vorzugsweise mehr als 200.000
Nm?3/h, h&chst vorzugsweise zwischen 200.000 und
400.000 Nm3/h Zerlegungsluft) kommen die Vortei-
le der Erfindung besonders deutlich zum Tragen.
Vorteilhaft ist auch ein Einsatz im Rahmen von
GUD-(combined cycle)-Anlagen oder von Anlagen
zur Stahlgewinnung (z.B. COREX-Verfahren).

Im folgenden werden die Erfindung und weitere
Einzelheiten der Erfindung anhand zweier Ausflih-
rungsbeispiele ndher erldutert, die in den Figuren 1
und 2 schematisch dargestellt ist. Soweit wie m&g-
lich werden in beiden Zeichnungen flir analoge
Verfahrensschritte dieselben Bezugszeichen ver-
wendet.

Gem3pB dem Verfahrensschema der Figur 1
wird atmosphdrische Luft Uber eine Leitung 1 von
einer ersten Verdichterstufe 2 angesaugt und auf
einen Druck von 5 bis 10 bar vorzugsweise etwa
5,65 bar, komprimiert, auf 5 bis 25° C, vorzugswei-
se etwa 12° C abgeklhlt und in einer mit einem
Molsieb geflillten Reinigungsstufe 4 von Verunreini-
gungen wie beispielsweise Wasser, Kohlendioxid
und Kohlenwasserstoffen befreit.

Unmittelbar hinter der Reinigungsstufe 4 wird
die Einsatzluft in einen ersten Teilstrom 101 und in
einen zweiten Teilstrom 102 verzweigt. Der erste
Teilstrom 101 wird im Hauptwdrmetauscher 5 ge-
gen Produktstréme abgekiihlt und in die Druckstufe
7 einer gewGhnlichen zweistufigen Rekitifiziersdule
6 eingespeist. Als Produkie werden der Nieder-
druckstufe 8 (Arbeitsdruck 1,2 bis 1,6 bar, vorzugs-
weise etwa 1,3 bar) gasférmiger Sauerstoff 9 und
gasférmiger Stickstoff 10 entnommen und im
Hauptwirmetauscher 5 auf etwa Umgebungstem-
peratur angewdrmt. Der Stickstoff kann zur Rege-
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nerierung des Molsiebs der Reinigungsstufe 4 ein-
gesetzt (Leitung 11) und/oder auch fiir andere
Zwecke, beispielsweise zur Abkihlung von Kihl-
wasser in einem Verdunstungskiihler iber Leitung
12 abgezogen werden.

Der zweite Teilstrom 102 wird erfindungsge-
maB in einem Wirmetauscher 3 gegen die verdich-
tete Einsatzluft angewirmt, in einer Turbine 13
entspannt, abgekiihlt und in die Niederdruckstufe 8
eingeblasen. Der Einsatzluftstrom kann zwischen
Warmetauscher 3 und Reinigungsstufe 4 zusitzlich
abgekiihlt werden (in der Zeichnung nicht darge-
stellt), beispielsweise durch indirekten Wirme-
tausch mit durch Verdunstungskihlung abgekihi-
tem Wasser.

Ein dritter Teilstrom 103 wird ebenfalls strom-
abwirts der Reinigungsstufe 4 abgezweigt, in ei-
nem zweiten Verdichter 14 weiterverdichtet, im
Hauptwirmetauscher 5 auf eine mittlere Tempera-
tur abgekilihlt und danach in einer Turbine 15 zur
Kalteerzeugung entspannt. Die beim Entspannen
des Teilstroms gewonnene Arbeit wird mechanisch
auf den zweiten Verdichter 14 Ubertragen. Der ent-
spannte dritte Teilstrom 103 wird gemeinsam mit
dem entspannten und abgekiihlten zweiten Teil-
strom 102 in die Niederdruckstufe 8 eingeflihri.

Die Figur 2 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel flr
eine zweite Variante des erfindungsgeméfen Ver-
fahrens. Der zweite Teilstrom wird hier an einem
Verzweigungspunkt 21 vom ersten Teilstrom 101
abgezweigt, im Wirmetauscher 3' angewadrmt und
in der Turbine 13" entspannt. Die dabei gewonnene
Arbeit wird auf einen dritten Verdichter 16 Ubertra-
gen.

Der dritte Teilstrom wird im dritten Verdichter
auf einen Druck von mindestens 15 bar, vorzugs-
weise etwa 20 bis 50 bar, komprimiert und an-
schlieBend im Wirmetauscher 3' gegen den zwei-
ten Teilstrom 102 vor dessen Entspannung abge-
kiihlt, bevor er den mit der Turbine 15 gekoppelten
zweiten Nachverdichter 14 erreicht.

Hinter der dritten Verdichterstufe 16 und dem
Wirmetauscher 3' wird aus dem dritten Teilstrom
ein vierter Teilstrom 104 abgezweigt (22), im
Hauptwirmetauscher 5 abgekiihlt und in die Druck-
stufe 7 eingedrosselt. Im Gegenstrom hierzu wird
Sauerstoff verdampft, der Uber Leitung 9 der Nie-
derdruckstufe entnommen und in einer Pumpe 17
auf einen Druck von mindestens 4 bar, vorzugswei-
se 20 bis 100 bar, gebracht wurde. Die Hochdruck-
luft im vierten Teilstrom kondensiert bei dem Wér-
meaustausch fast volistindig und wird oberhalb
des ersten Teilstroms 101 in die Druckstufe 7
eingespeist.

Das erfindungsgema&pBe Verfahren mit Direktein-
speisung von Einsatzluft in die Niederdruckstufe
erweist sich als wirtschaftlich glinstig, wenn beim
Produktsauerstoff (Leitungen 23 und 24 im Ausflih-
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rungsbeispiel) eine Reinheit von 85 bis 98% erzielt
werden soll. Falls beispielsweise eine Sauerstoff-
reinheit von 96% gewlinscht ist, kdnnen bis zu
35% der Einsatzluft Uber den zweiten und dritten
Teilstrom 102, 103 direkt in die Niederdruckstufe
eingespeist werden, ohne die Sauerstoffausbeute
merklich zu verringern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzeriegung von
Luft, bei dem Einsatzluft (1) verdichtet (2), ger-
einigt (4), abgekihlt (5) und in mehrere Teil-
stréme aufgeteilt in die Druckstufe (7) und in
die Niederdruckstufe (8) einer zweistufigen
Rekitifiziereinrichtung (6) eingeleitet wird, wobei

- ein erster Teilstrom (101) der Druckstufe
(7) und

- ein zweiter Teilstrom (102) der Nieder-
druckstufe (8) zugeleitet werden,

dadurch gekennzeichnet, daf

- die Einsatzluft (1) in einer ersten Verdich-
terstufe (2) auf etwa Druckstufendruck
gebracht, in einer Reinigungsstufe (4)
durch Adsorption gereinigt und anschlie-
Bend in den ersten (101) und zweiten
(102) Teilstrom aufgeteilt wird und

- der zweite Teilstrom (102) vor der Ein-
speisung in die Niederdrucksiule (8) in
indirektem Wairmetausch (3, 3') gegen
verdichtete Einsatzluft angewidrmt und
arbeitsleistend entspannt (13, 13") wird
und daB

- bei der Entspannung (13, 13') des zwei-
ten Teilstroms gewonnene Arbeit zur
Verdichtung (2,16) eines ProzeBstroms,
insbesondere von Einsatzluft verwendet
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB stromabwirts der Adsorption (4)
ein dritter Teilstrom (103) abgezweigt, in einer
zweiten Verdichterstufe (14) nachverdichtet,
anschlieBend abgekiihlt (5), arbeitsleistend ent-
spannt (15) und in die Niederdruckstufe (8)
eingespeist wird, wobei bei der arbeitsleisten-
den Entspannung (15) des dritten Teilstroms
gewonnene Arbeit zur Nachverdichtung des
dritten Teilstroms in der zweiten Verdichterstu-
fe (14) eingesetziwird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB bei der arbeitsleisten-
den Entspannung (13) des zweiten Teilstroms
gewonnene Arbeit zum Antrieb der ersten Ver-
dichterstufe (2) eingesetzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
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zeichnet, daB die Anwirmung des zweiten
Teilstroms vor seiner Entspannung durch indi-
rekten Wirmetausch (3) mit Einsatzluft hinter
der ersten Verdichterstufe (2) und vor der Rei-
nigungsstufe (4) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei der arbeitsleistenden Ent-
spannung (13') des zweiten Teilstroms gewon-
nene Arbeit in einer dritten Verdichterstufe (16)
zur Nachverdichtung des dritten Teilstroms
eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriich 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB stromabwirts
der Reinigungsstufe (4) ein vierter Teilstrom
(104) abgezweigt, in einer vierten Verdichter-
stufe (16) nachverdichtet, anschlieBend abge-
klihlt (5), entspannt und in die Druckstufe (7)
eingespeist wird, wobei bei der arbeitsleisten-
den Entspannung (13') des zweiten Teilstroms
gewonnene Arbeit zur Nachverdichtung des
vierten Teilstroms in der vierten Verdichterstu-
fe (16) eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch
gekennzeichnet, daf dritter und vierter Teil-
strom in einer gemeinsamen dritten Verdichter-
stufe (16) nachverdichtet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, da die Anwir-
mung des zweiten Teilstroms vor seiner Ent-
spannung durch indirekten Wirmetausch (3')
mit dem dritten und/oder vierten Teilstrom
nach der Nachverdichtung in der dritten bezie-
hungsweise vierten Verdichterstufe (16) durch-
gefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB fllissiger Sau-
erstoff aus der Niederdruckstufe (8) herausge-
fuhrt (9), auf Druck gebracht (17) und in indi-
rektem Wirmeaustausch (5) mit dem nachver-
dichteten vierten Teilstrom (104) verdampft
wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der vierte Teilstrom (104) bei
dem indirekten W&rmetausch (5) mit verdamp-
fendem Sauerstoff mindestens teilweise kon-
densiert und anschliefend oberhalb des ersten
Teilstroms (101) in die Druckstufe (7) eingelei-
tet wird.

Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriliche 1 bis 10 zur Gewinnung von Sauer-
stoff geringer Reinheit.
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