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und auflerdem ein flissiges Sumpfprodukt bei der Rek-
tifikation gewonnen, exergetisch genutzt und als war-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von flissiger Luft mit einem Sauerstoffgehalt zwischen 16
und 21 mol% in einem Tieftemperaturprozel3, wobei atmosphérische Luft als Einsatzgas verwendet wird, in einem war-
men Teil des Verfahrens Wasserdampf, Kohlendioxid und in der Luft mitgefihrte Verunreinigungen durch eine Reini-
gung entfernt werden, durch Verdichten und arbeitsleistendes Entspannen von Verfahrensstromen Kalte erzeugt und
in einem kalten Teil des Verfahrens durch Tieftemperaturrektifikation die fliissige Luft gewonnen wird.

[0002] Die Erfindung betrifft auRerdem einen Verflissiger zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 9 mit einer Reinigungsstation, mit mindestens einer Vorrichtung zur Verdichtung von Proze3gas, mit minde-
stens einer Vorrichtung zur arbeitsleistenden Entspannung von Prozel3gas und mit einer Rektifikationskolonne mit in
der Rektifikationskolonne installierten Trennstufen, einer Kopfkiihlung und einer Sumpfheizung.

[0003] Aus der Verodffentlichung in Process Engineering (March 1997) "The Air that | Breathe" ist ein Verfahren nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfllissiger nach dem Oberbegriff des Anspruchs 10 bekannt. Luft wird in
einem Tieftemperaturprozel} verflissigt, einer Tieftemperaturrektifikation unterworfen und ein flissiges Luftprodukt mit
einem Sauerstoffgehalt zwischen 16,5 und 21 % Sauerstoff hergestellt. Diese Luft wird aus einem Sauerstoff- und
einem Stickstoffprodukt gemischt (Synthetic Liquid Air, SLA). Nachteilig ist hierbei, dal erst Energie eingesetzt wird,
um die Luft zu zerlegen, und da dann die flissigen Produkte Sauerstoff und Stickstoff wieder zu SLA vermischt wer-
den.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die flissige Luft mit weniger Aufwand so herzustellen, wie sie als Produkt
bendtigt wird.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst von einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
von einem Verflissiger mit den Merkmalen des Anspruchs 10. Ausfiihrungen der Erfindung sind Gegenstand von
Unteranspriichen.

[0006] Kennzeichnend an dem erfindungsgemafRen Verfahren ist, dal} die flissige Luft unter Verwendung von weni-
ger als vier theoretischen Bdden als ein flissiges Kopfprodukt bei der Rektifikation erzeugt wird und daf} auRerdem ein
flissiges Sumpfprodukt bei der Rektifikation gewonnen, exergetisch genutzt und als warmes Restgas an die Atmo-
sphare geleitet oder mindestens teilweise bei der Reinigung verwendet wird. MuRte man bisher um eine Gréenord-
nung mehr theoretische Bdden einsetzen um ein Sauerstoff- und ein Stickstoffprodukt zu erzeugen, so ist jetzt nur ein
kleiner Bruchteil der Trennarbeit zu verrichten. Die Gewinnung der flissigen Luft als Kopfprodukt erspart auflerdem ein
Zwischenspeichern von flissigem Sauerstoff und flissigem Stickstoff. Mit dem flissigen Sumpfprodukt werden Verun-
reinigungen, beispielsweise Kohlenwasserstoffe, abgezogen. Der Exergieinhalt des Sumpfprodukts wird weitgehend
genutzt und das nach der Nutzung anfallende Restgas kann einer weiteren Nutzung zugefihrt werden.

[0007] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaRen Verfahrens wird die Reinigung adsorptiv vorge-
nommen, wobei das Restgas als Regenerier- und/oder Spiilgas verwendet werden kann. Da das flissige Sumpfpro-
dukt aus der Rektifikation entnommen wird, um eine Anreicherung von Kohlenwasserstoffen bei der Rektifikation und
im Luftprodukt zu vermeiden und da fir die adsorptive Reinigung Spiil- und Regeneriergas bendtigt wird, erspart die
Nutzung des Restgases eine anderweitige Bereitstellung von Regenerier- und Spllgas.

[0008] Der atmosphéarischen Luft kann ein angewarmter Gasstrom aus dem kalten Teil des Verfahrens zugemischt
und der resultierende warme Mischstrom auf einen Anfangsdruck firr arbeitsleistendes Entspannen verdichtet und
danach gereinigt werden.

[0009] Alternativ kann die atmosphérische Luft vorverdichtet, ein angewarmter Gasstrom aus dem kalten Teil des Ver-
fahrens zugemischt und der resultierende warme Mischstrom auf einem Anfangsdruck flr arbeitsleistendes Entspan-
nen verdichtet und danach gereinigt werden.

[0010] Bei einer anderen Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird die atmospharische Luft vorver-
dichtet und danach gereinigt, ein angewarmter Gasstrom aus dem kalten Teil des Verfahrens zugemischt und der resul-
tierende warme Mischstrom auf einen Anfangsduck fiir arbeitsleistendes Entspannen verdichtet.

[0011] Die jeweils glinstigste Ausgestaltung der Verdichtung und Reinigung wird durch Optimieren des Verfahrens
und dadurch bestimmt, welche Verdichter am Markt erhaltlich sind.

[0012] Bevorzugt wird der auf den Anfangsdruck verdichtete gereinigte warme Mischstrom im Gegenstrom zu einem
Kaltgas und dem flissigen Sumpfprodukt der Rektifikation zu einem Teil auf eine Anfangstemperatur flr das arbeitslei-
stende Entspannen vorgekuhlt und durch das arbeitsleistende Entspannen weiter abgekihlt, wahrend ein anderer Teil
des besagten warmen Mischstromes im Gegenstrom sowohl vorgekihlt als auch weiter abgekuhlt, mindestens teil-
weise verflussigt und anschlieBend isenthalp entspannt und als Drosselstrom der Rektifikation zugefiihrt wird.

[0013] Dem arbeitsleistend entspannten Teil des Mischstromes kann ein Kopfgas aus der Rektifikation zugefiihrt und
beide zusammen als das Kaltgas fiir die Kiihlung im Gegenstrom verwendet werden. Besonders vorteilhaft ist diese
Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens, wenn beide Gasstrome bei gleichem Druck vorliegen.

[0014] Das fliissige Sumpfprodukt kann bei der Kiihlung des warmen Mischstromes verdampft und angewarmt wer-
den. Dabei wird der Kalteinhalt des Sumpfproduktes auf eine giinstige Art und Weise genutzt.
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[0015] Bei einer anderen Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird das flissige Sumpfprodukt bei der
indirekten Kihlung des warmen Mischstromes verdampft, auf eine Eintrittstemperatur einer Restgasturbine erwarmt
Uber die Restgasturbine geleitet, dadurch wieder zurtickgekihlt und wieder zur Kiihlung des warmen Mischstromes
verwendet. Die arbeitsleistende Entspannung in der Restgasturbine hat Vorteile, wenn ein ausreichend grof3es Druck-
gefalle zwischen dem Rektifikationsdruck und der Atmosphéare bzw. der Verwendung bei der Reinigung vorliegt.
[0016] Kennzeichnend an dem erfindungsgemafien Verflissiger ist, dall die Sumpfheizung der Rektifikationskolonne
als indirekte Heizung mit einem Elektroerhitzer oder mit einer Heizrohranordnung ausgefuhrt ist, wobei die Heizrohran-
ordnung ein geeignetes warmes Fluid, vorzugsweise ein warmes ProzeRgas fiihrt, und daf} die Anzahl der Trennstufen
einer theoretischen Bodenzahl von weniger als vier theoretischen Bdden entspricht.

[0017] Der Elektroerhitzer eignet sich besonders fir kleine Anlagen, bei denen ein entsprechend héherer Stromver-
brauch nicht ins Gewicht fallt verglichen mit einem Aufwand fir die Installation einer Heizrohranordnung mit zugehéri-
gen ProzeRgasleitungen. Die geringe Anzahl von Trennstufen gewahrleistet einen geringen Gesamtdruckabfall fiir den
Gasumsatz in der Rektifikationskolonne. Ein Kopfkondensator entféllt, da Flissigkeit aus dem Drosselstrom den Kolon-
nenricklauf bildet. In Verfahren nach dem Stand der Technik hingegen werden Kolonnen mit Kondensatoren und mit
einer Vielzahl von Trennstufen eingesetzt. Der erfindungsgemafe Verfliissiger bendtigt somit weniger Investition und
wegen des geringen Druckabfalls in der Kolonne weniger Energie.

[0018] Die Reinigungsstation ist bevorzugt mit umschaltbaren Molsiebadsorbem ausgefihrt, wobei mindestens ein
Adsorber mit zu reinigendem ProzeRRgas und mindestens ein weiterer Adsorber mit Regeneriergas oder Spiilgas beauf-
schlagt sind, wobei als Regeneriergas oder Splilgas Restgas aus dem Verflissiger verwendet werden kann.

[0019] Die Vorrichtungen zur Verdichtung sind bevorzugt als Turboverdichter ausgefiihrt. Sie kénnen bei der Ausge-
staltung des Verfahrens mit einer Vorverdichtung der Luft und einer Nachverdichtung (siehe oben) lber eine gemein-
same Welle und nur einen Motor angetrieben sein.

[0020] Die Vorrichtungen zur arbeitsleistenden Entspannung sind bevorzugt als Turbinen ausgefiihrt, wobei die Tur-
binen besonders bevorzugt in einer Turbinen/Booster-Anordnung oder in einer Turbinen/ Generator-Anordnung inte-
griert sind.

[0021] Die Erfindung wird anhand einer Ausfiihrungsform mit einer Figur naher erlautert. Die Figur zeigt ein erfin-
dungsgemaRes Verfahren mit Zumischen eines angewarmten Gasstromes zur atmospharischen Luft.

[0022] Die Figur zeigt in einer schematischen Darstellung eine Ausgestaltung des erfindungsgeméaen Verfahrens
und des erfindungsgemafen Verflissigers. Atmosphérische Luft 1 wird zusammen mit einem angewarmten Teilstrom
2 aus dem kalten Teil des Verfahrens als warmer Mischstrom 3 Uber einen Verdichter 4, meist mit Zwischenkuihlung zwi-
schen Verdichterstufen (in der Figur nicht dargestellt), und einen Nachkihler 5 mit Wasserabscheider und eine Reini-
gung 6 mit umschaltbaren Molsiebadsorbern geleitet. Ein Teilstrom 7 wird in einem Warmeaustauscher 8 auf eine
Eintrittstemperatur einer Generatorturbine 9 vorgekihlt und in der Turbine 9 weiter abgekihlt. Ein anderer Teil des war-
men Mischstromes 3 wird im Warmeaustauscher 8 weiter abgekuhlt, mindestens teilweise verflissigt, als Strom 10 in
einer Drossel 11 entspannt und als Strom 12 einer Rektifikationskolonne 13 zugefiihrt. Ein Kopfgas 14 der Rektifikati-
onskolonne 13 bildet zusammen mit dem Uber die Turbine 9 entspannten Teilstrom 7 ein Kaltgas 15, wird Gber den War-
meaustauscher 8 geleitet und bildet als angewarmter Gasstrom 2 mit der atmosphéarischen Luft 1 den Mischstrom 3.
Eine in der Drossel 11 gebildete fliissige Phase wird teils in der Rektifikationskolonne 13 als Rucklauf genutzt und zu
einem anderen Teil am Kopf der Rektifikationskolonne als flissiges Luftprodukt 16 entnommen. Eine in der Kolonne
anfallende Sumpfflissigkeit wird zur Erzeugung von in der Rektifikationskolonne aufsteigendem Dampf beheizt 17. Ein
Teil 18 der Sumpfflissigkeit wird im Warmeaustauscher 8 verdampft, angewarmt, als Restgas 19 mindestens teilweise
in der Reinigung 6 als Spul- und Regeneriergas genutzt und an die Atmosphare geleitet. Die Rektifikationskolonne 13
ist mit Einbauten 20 ausgestattet, die einer theoretischen Bodenzahl kleiner als 4 entsprechen. Glockenbéden werden
bevorzugt.

Beispiel
[0023] Fir das erfindungsgemaRe Verfahren geman Figur sind in der Tabelle Verfahrensdaten angegeben.
Tabelle
Pos.Nr. | Temp. K | Druck bar | Menge Nm®h N, mol% | Armol% | O, mol% | Phase
1 295 1,02 1106 78,118 0,932 20,95 1
2 295 1,02 7282 81,000 0,900 18,10 1
3 295 1,02 8388 80,600 0,900 18,50 1
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Tabelle (fortgesetzt)

Pos.Nr. | Temp. K | Druck bar | Menge Nm3/h | N, mol% | Armol% | O, mol% | Phase
7 300 19,50 7066 80,600 0,900 18,50 1
10 84,5 19,40 1322 80,600 0,900 18,50 2
14 81,6 1,30 216 93,500 0,400 6,10 1
16 81,6 1,30 1000 80,100 0,900 19,0 2
18 83,6 1,40 105 58,900 1,600 39,50 2

Phase = 1 entspricht einem Dampfanteil = 100 mol%
Phase = 2 entspricht einem Dampfanteil = 0 mol%
Verdampferleistung: 10 kW

Verdichterleistung: 1 MW

Patentanspriiche

Verfahren zur Erzeugung von fllissiger Luft mit einem Sauerstoffgehalt zwischen 16 und 21 mol% in einem Tief-
temperaturprozell, wobei atmospharische Luft als Einsatzgas verwendet wird, in einem warmen Teil des Verfah-
rens Wasserdampf, Kohlendioxid und in der Luft mitgefiihrte Verunreinigungen durch eine Reinigung entfernt
werden, durch Verdichten und arbeitsleistendes Entspannen von Verfahrensstromen Kalte erzeugt und in einem
kalten Teil des Verfahrens durch Tieftemperaturrektifikation die flissige Luft gewonnen wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die fliissige Luft unter Verwendung von weniger als vier theoretischen Bdden als ein flissiges Kopf-
produkt bei der Rektifikation erzeugt wird und dal auBerdem ein flissiges Sumpfprodukt bei der Rektifikation
gewonnen, exergetisch genutzt und als warmes Restgas an die Atmosphéare geleitet oder mindestens teilweise bei
der Reinigung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die Reinigung adsorptiv vorgenommen wird, wobei das
warme Restgas als Regenerier-und/oder Splilgas verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der atmospharischen Luft ein angewarmter Gasstrom
aus dem kalten Teil des Verfahrens zugemischt wird und der resultierende warme Mischstrom auf einen Anfangs-
druck fir arbeitsleistendes Entspannen verdichtet und danach gereinigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die atmosphérische Luft vorverdichtet, ein angewarmter
Gasstrom aus dem kalten Teil des Verfahrens zugemischt und der resultierende warme Mischstrom auf einem
Anfangsdruck fir arbeitsleistendes Entspannen verdichtet und danach gereinigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® die atmospharische Luft vorverdichtet und danach
gereinigt wird, ein angewarmter Gasstrom aus dem kalten Teil des Verfahrens zugemischt wird und der resultie-
rende warme Mischstrom auf einen Anfangsdruck fiir arbeitsleistendes Entspannen verdichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR der auf den Anfangsdruck verdichtete
gereinigte warme Mischstrom im Gegenstrom zu einem Kaltgas und dem fliissigen Sumpfprodukt der Rektifikation
zu einem Teil auf eine Anfangstemperatur fiir das arbeitsleistende Entspannen vorgekiihlt und durch das arbeits-
leistende Entspannen weiter abgekihlt wird, wahrend ein anderer Teil des besagten warmen Mischstromes im
Gegenstrom sowohl vorgekihlt als auch weiter abgekuhlt, mindestens teilweise verflissigt und anschlieRend
isenthalp entspannt und als Drosselstrom der Rektifikation zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal? dem arbeitsleistend entspannten Teil des Mischstromes
ein Kopfgas aus der Rektifikation zugefiihrt wird und beide zusammen als das Kaltgas fiir die Kiihlung im Gegen-

strom verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dald das fliissige Sumpfprodukt bei der Kiihlung des warmen
Mischstromes verdampft und angewarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR das flissige Sumpfprodukt bei der Kiihlung des warmen
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Mischstromes verdampft, auf eine Eintrittstemperatur einer Restgasturbine erwarmt, Uber die Restgasturbine
geleitet, dadurch wieder zurlickgekuhlt und wieder zur Kiilhlung des warmen Mischstromes verwendet wird.

Verflissiger zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit einer Reinigungsstation, mit
mindestens einer Vorrichtung zur Verdichtung von ProzeRRgas, mit mindestens einer Vorrichtung zur arbeitsleisten-
den Entspannung von Prozef3gas und mit einer Rektifikationskolonne mit in der Rektifikationskolonne installierten
Trennstufen, einer Kopfkiihlung und einer Sumpfheizung, dadurch gekennzeichnet, daf} die Sumpfheizung als indi-
rekte Heizung mit einem Elektroerhitzer oder mit einer Heizrohranordnung ausgefihrt ist, wobei die Heizrohranord-
nung ein geeignetes warmes Fluid, vorzugsweise ein warmes Prozef3gas fluhrt, und daR die Anzahl der
Trennstufen einer theoretischen Bodenzahl von weniger als vier theoretischen Béden entspricht.

Verflissiger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal die Reinigungsstation mit umschaltbaren Mol-
siebadsorbern ausgefiihrt ist, wobei mindestens ein Adsorber mit zu reinigendem Prozef3gas und mindestens ein
weiterer Adsorber mit Regeneriergas oder Spllgas beaufschlagt sind, wobei als Regeneriergas oder Spiilgas
Restgas aus dem Verflissiger verwendet werden kann.

Verflussiger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal} die Vorrichtungen zur Verdichtung als Turboverdich-
ter ausgefihrt sind.

Verflissiger nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf} die Vorrichtungen zur arbeitsleistenden Entspan-
nung als Turbinen ausgefihrt sind, wobei die Turbinen bevorzugt in einer Turbinen/Booster-Anordnung oder in
einer Turbinen/ Generator-Anordnung integriert sind.
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