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(54) VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR GEWINNUNG EINES SAUERSTOFFREICHEN

LUFTPRODUKTS

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung eines sauerstoffreichen Luftprodukts, bei dem mit-
tels einer Anlage (10) zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft ein erstes Restgasgemisch bereitgestellt wird, wel-
ches gegenuber atmosphérischer Luft an Sauerstoff an-
gereichert ist und ferner Stickstoff aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Restgasgemisch oder ein
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Teil des ersten Restgasgemischs einer Vakuumdruck-
wechseladsorption (20) unterworfen wird, mittels wel-
cher das sauerstoffreiche Luftprodukt und ein gegeniiber
dem ersten Restgasgemisch an Sauerstoff abgereicher-
tes zweites Restgasgemisch bereitgestelltwird. Eine ent-
sprechende Anordnung (100) ist ebenfalls Gegenstand
der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Gewinnung eines sauerstoffreichen Luftprodukts und
eine entsprechende Anordnung gemaf den Oberbegrif-
fen der jeweiligen unabhangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem
oder gasférmigem Zustand, beispielsweise von Sauer-
stoff unterschiedlicher Aggregatzustéande und Reinheits-
grade, durch Tieftemperaturzerlegung von Luftist bekan-
ntund beispielsweise bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial
Gases Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Ab-
schnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.
[0003] Gasférmiger Sauerstoffunterschiedlicher Rein-
heitsgrade kann alternativ zur Tieftemperaturzerlegung
von Luft auch mittels Druckwechseladsorption (engl.
Pressure Swing Adsorption, PSA), insbesondere mittels
Vakuumdruckwechseladsorption (engl. Vacuum Pressu-
re Swing Adsorption, VPSA) aus Luft erzeugt werden.
[0004] Die Zerlegung von Luft mittels PSA und VPSA
beruht auf der unterschiedlich starken Adsorption der
Luftkomponenten an ein Adsorbens. Mittels PSA oder
VPSA kdnnen insbesondere sauerstoffreiche Gasgemi-
sche mit beispielsweise ca. 90 bis 95 Molprozent Sau-
erstoffgehalt aus Luft gewonnen werden.

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufga-
be, verbesserte Moglichkeiten zur Gewinnung von sau-
erstoffreichen Luftprodukten zu schaffen.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Diese Aufgabe wird durch einVerfahrenzur Ge-
winnung eines sauerstoffreichen Luftprodukts und eine
entsprechende Anordnung mit den jeweiligen Merkma-
len der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Bevor-
zugte Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der ab-
hangigen Patentanspriiche und der nachfolgenden Be-
schreibung. Im Rahmen der Erfindung kann das Rest-
gasgemischs alternativ oder zusatzlich zu der Vakuum-
druckwechseladsorption einer Druckwechseladsorption
anderen Typs unterworfen werden.

[0007] Nachfolgend werden zunéchst einige bei der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung und ihrer Vor-
teile verwendete Begriffe sowie der zugrunde liegende
technische Hintergrund naher erlautert.

[0008] Rektifikationskolonnen von Rektifikationsko-
lonnensystemen, die zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft eingesetzt werden, kénnen auf unterschiedlichen
Druckniveaus betrieben werden. Bekannte Doppelko-
lonnensysteme weisen eine sogenannte Hochdruckko-
lonne (auch als Druckkolonne, Mitteldruckkolonne oder
untere Kolonne bezeichnet) und eine sogenannte Nie-
derdruckkolonne (auch als obere Kolonne bezeichnet)
auf. Das Druckniveau der Hochdruckkolonne liegt bei-
spielsweise bei 4 bis 6 bar, vorzugsweise etwa 5,5 bar.
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Die Niederdruckkolonne wird auf einem Druckniveau von
beispielsweise 1,3 bis 1,7 bar, vorzugsweise etwa 1,4
bar, betrieben. Bei den hier und nachfolgend angegebe-
nen Druckniveaus handelt es sich jeweils um Absolut-
driicke, die am Kopf der jeweils genannten Kolonnen vor-
liegen. Die genannten Werte stellen lediglich Beispiele
dar, die bei Bedarf verandert werden konnen. Insbeson-
dere zur ausschlief3lichen Gewinnung von stickstoffrei-
chen Luftprodukten kdnnen auch Luftzerlegungsanlagen
ohne ein Doppelkolonnensystem verwendet werden, wie
anhand eines Beispiels unten in Figur 4 veranschaulicht.
[0009] Die Adsorption erfolgt in einer PSA oder VPSA
typischerweise unter Verwendung pordser Adsorbenti-
en. Die jeweils adsorbierten Anteile der adsorbierbaren
Komponenten hangen insbesondere vom Druck des der
PSA oder VPSA zugefiihrten Gasgemischs (Feedgas)
und von der Selektivitat des Adsorbens ab. Das bei der
PSA oder VPSA verwendete Adsorbens befindet sich in
entsprechenden Adsorptionsbehaltern, wobei fir einen
kontinuierlichen Produktionsbetrieb zwei oder mehr Ad-
sorptionsbehalter erforderlich sind. Ist hier von "einer
PSA" bzw. "einer VPSA" die Rede, sei hierunter sowohl
ein entsprechendes Verfahren bzw. ein entsprechender
Verfahrensschritt, als auch eine zur Durchfiihrung eines
derartigen Verfahrens bzw. Verfahrensschritts ausgebil-
dete technische Einrichtung verstanden.

[0010] Jeder Adsorptionsbehélter in einer PSA oder
VPSA wird abwechselnd in einem Adsorptionstakt mit
der oder den zu adsorbierenden Komponenten beladen
und in einem Desorptions- bzw. Regenerationstakt re-
generiert, wobei zwischen diesen beiden Takten auch
jeweils zusatzliche Zeitraume vorhanden sein kénnen,
in denen weder eine Beladung noch eine Regeneration
vorgenommen wird und das Adsorbens beispielsweise
mit weiteren Gasstromen gespult werden kann, um Res-
te des zu trennenden Gasgemischs auszufiihren. Wenn-
gleich es sich bei einem derartigen Spulen ebenfalls um
eine Art Regeneration handelt, wird dieses nachfolgend
separat betrachtet. Um einen kontinuierlichen Produkti-
onsbetrieb sicherzustellen, werden die Adsorptionsbe-
hélter einer entsprechenden Anordnung derartim Wech-
selbetrieb betrieben, dass sich stets mindestens einer
der Adsorptionsbehélter im Adsorptionstakt befindet und
damit ein Produkt liefern kann. Auch in diesem Fall kén-
nen jedoch Zeitraume auftreten, in denen kein Produkt
geliefert wird, beispielsweise wahrend eines Druckaus-
gleichs bzw. Druckaufbaus. Fir diesen Fall kénnen bei-
spielsweise Produktpuffer verwendet werden. Dies, und
ein Wechselbetrieb generell, ist jedoch nicht zwingend
erforderlich.

[0011] In dem erwdhnten Adsorptionstakt wird unter
Druck das jeweils zu bearbeitende Gasgemisch durch
den Adsorptionsbehélter gefiihrt, bis das enthaltende
Adsorbens keine ausreichende Aufnahmekapazitat fur
die adsorbierte(n) Komponente(n) mehr aufweist. Die
Zufuhr des zu bearbeitenden Gasgemischs wird daher
unterbunden und durch eine Druckreduktion wird in dem
Desorptionstakt eine Desorption der adsorbierte(n) Kom-
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ponente(n) bewirkt. Die VPSA unterscheidet sich von ei-
ner herkdmmlichen PSA im Wesentlichen durch das im
Desorptionstakt  verwendete  unteratmosphérische
Druckniveau, das landlaufig auch als "Vakuum" bezeich-
net wird. Die VPSA zeichnet sich gegeniiber einer her-
kémmlichen PSA in bestimmten Fallen durch erhdhte
Ausbeuten und einen geringeren spezifischen, d.h. pro-
duktbezogenen, Energiebedarf aus.

[0012] Sauerstoffreiche Luftprodukte fallenin der PSA
oder VPSA aufgrund der schwacheren Adsorption des
Sauerstoffs jeweils im Adsorptionstakt an und werden
daher unter einem gewissen Druck gebildet, derdem Ein-
speisedruck in die PSA bzw. VPSA abziiglich Druckver-
lusten entspricht.

[0013] Eine Temperaturwechseladsorption (engl.
Temperatur Swing Adsorption, TSA) unterscheidet sich
von einer PSA bzw. VPSA im Wesentlichen dadurch,
dass die Adsorption und Desorption auf deutlich unter-
schiedlichen Temperaturniveaus stattfinden. Bei der
Tieftemperaturzerlegung von Luft in entsprechenden An-
lagen wird die zu bearbeitende Luft typischerweise mit-
tels entsprechender Einrichtungen bearbeitet, um diese
zu trocknen und Kohlendioxid sowie ggf. andere in der
Tieftemperaturzerlegung stérende Komponenten zu ent-
fernen. Bei der TSA wird im Desorptionstakt die Tempe-
ratur erhdht, um die zuvor im Adsorptionstakt bei tieferer
Temperatur adsorbierten Komponenten vom Adsor-
bens, z.B. Molsieb, zu desorbieren.

[0014] Flussigkeiten und Gase kénnen im hier verwen-
deten Sprachgebrauch angereichert oder abgereichert
an einer oder mehreren Komponenten sein, wobei sich
diese Begriffe auf einen Gehalt in einer Ausgangsfliis-
sigkeit oder einem Ausgangsgas beziehen, aus der oder
demdie betrachtete Flissigkeitoder das betrachtete Gas
gewonnen wurde. Die Flissigkeit oder das Gas ist an-
gereichert, wenn diese oder dieses zumindest den 1,1-
fachen, 1,5-fachen, 2-fachen, 5-fachen, 10-fachen 100-
fachen oder 1.000-fachen Gehalt, und abgereichert,
wenn diese oder dieses hochstens den 0,9-fachen, 0,5-
fachen, 0,1-fachen, 0,01-fachen oder 0,001-fachen Ge-
halteiner entsprechenden Komponente, bezogen aufdie
Ausgangsflissigkeit oder das Ausgangsgas enthalt. Ist
hier beispielsweise von "Sauerstoff" die Rede, sei hier-
unter auch eine Flissigkeit oder ein Gas verstanden, die
oder das reich an Sauerstoff ist, jedoch nicht
ausschlief3lich hieraus bestehen muss.

[0015] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe Druckniveau und Temperaturniveau, wodurch
zum Ausdruck gebracht werden soll, dass Driicke und
Temperaturen in einer entsprechenden Anlage nicht in
Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte verwendet
werden missen, um das erfinderische Konzept zu ver-
wirklichen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke und
Temperaturen typischerweise in bestimmten Bereichen,
die beispielsweise = 1%, 5%, 10% oder 20% um einen
Mittelwert liegen. Entsprechende Druckniveaus und
Temperaturniveaus kénnen dabei in disjunkten Berei-
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chen liegen oder in Bereichen, die einander tberlappen.
Insbesondere schlieRen beispielsweise Druckniveaus
unvermeidliche oder zu erwartende Druckverluste ein.
Entsprechendes gilt fir Temperaturniveaus. Bei dem
hier in bar angegebenen Druckniveaus handelt es sich
um Absolutdriicke.

[0016] Unter einem Luftprodukt wird hier eine Kompo-
nente oder ein Komponentengemisch in gasférmigem
oder flissigem Zustand verstanden, welches durch
trenntechnische Bearbeitung von Luft (Einsatzluft) gebil-
det werden kann, insbesondere durch Tieftemperatur-
zerlegung oder PSA bzw. VPSA. Ein Luftprodukt zeich-
net sich daher insbesondere dadurch aus, dass es eine
abweichende Zusammensetzung wie atmospharische
Luft, aber insbesondere gegeniiber atmospharischer
Luft keine zusatzlichen Komponenten aufweist.

Vorteile der Erfindung

[0017] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Er-
kenntnis, dass sich zur Gewinnung eines sauerstoffrei-
chen Luftprodukts die Tieftemperaturzerlegung von Luft
und die VPSA besonders vorteilhaftund unter Erzeugung
von entsprechenden Synergieeffekten kombinieren las-
sen. Die vorliegende Erfindung schlagtdabei vor, ein so-
genanntes Restgasgemisch, das bei der Tieftemperatur-
zerlegung von Luft verbleibt und einer entsprechenden
Anlage entnommen werden kann, in der VPSA einzuset-
zen.

[0018] Herkdmmlicherweise ist die Gewinnung von
sauerstoffreichen Luftprodukten mittels VPSA mit ver-
gleichsweise hohen Investitionskosten verbunden, da
hier die zu bearbeitende Luft aufwendig verdichtet wer-
den muss. Weil Luft vergleichsweise arm an der Produkt-
komponente Sauerstoff und reich an den zu entfernen-
den Ubrigen Komponenten ist, wird eine gegenuber der
Trennung von anderen Gasgemischen eine vergleichs-
weise grofle Menge an Adsorbens bendtigt bzw. ist das
Adsorbens vergleichsweise schnell gesattigt.

[0019] In Anlagen zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft wird die zu bearbeitende Einsatzluft, wie erwahnt,
typischerweise mittels TSA aufbereitet, bevor sie dem
kalten Teil zugefiihrt wird. Zur Desorption der adsorbier-
ten Komponenten wird typischerweise das bereits er-
wahnte Restgasgemisch eingesetzt, das beider Tieftem-
peraturzerlegung verbleibt. Dieses wird beispielsweise
in elektrischen Heizern erwarmt. Bei Anlagen zur Tief-
temperaturzerlegung von Luft, die Uberwiegend zur Ge-
winnung stickstoffreicher Luftprodukte eingesetzt wer-
den, kann der Sauerstoffanteil in einem entsprechenden
Restgasgemisch ausgesprochen hoch sein und bei-
spielsweise bei ca. 50 Molprozent liegen. Im Umfang, in
dem ein derartiges Restgasgemisch nicht fiir die Rege-
neration in der TSA eingesetzt wird, wird dieses her-
kémmlicherweise an die Atmosphére abgegeben. Ent-
sprechendes gilt fir das Restgasgemisch, nachdem es
zur Regeneration in der TSA eingesetzt wurde. Der in-
vestierte Reinigungs- und Verdichtungsaufwand geht
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daher in herkémmlichen Verfahren bzw. Anlagen verlo-
ren.

[0020] Im Rahmendervorliegenden Erfindungwird zur
Erzielung der erwdhnten Vorteile ein Verfahren zur Ge-
winnung eines sauerstoffreichen Luftprodukts vorge-
schlagen, bei dem mittels einer Anlage zur Tieftempera-
turzerlegung von Luft ein erstes Restgasgemisch bereit-
gestellt wird, welches gegeniiber atmospharischer Luft
an Sauerstoff angereichert ist und ferner Stickstoff auf-
weist. Erffindungsgemal wird das erste Restgasgemisch
oder ein Teil des ersten Restgasgemischs einer VPSA
zugeflhrt, mittels welcher das sauerstoffreiche Luftpro-
dukt und ein gegentiber dem ersten Restgasgemisch an
Sauerstoff abgereichertes zweites Restgasgemisch be-
reitgestellt wird. Das "erste Restgasgemisch" stellt kein
Reinprodukt einer entsprechenden Anlage zur Tieftem-
peraturzerlegung von Luft dar. Sein Sauerstoffgehalt ist
daher begrenzt, wie unten erlautert.

[0021] Die vorliegende Erfindung ermdglicht eine be-
sonders vorteilhafte und energetisch sowie aus Investi-
tionskostensicht glinstige Herstellung eines sauerstoff-
reichen Luftprodukts, weil das erwahnte Restgasge-
misch, dessen Sauerstoffgehaltinsbesondere in den un-
ten naher erlduterten Bereichen liegt, in einer Anlage zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft bereits auf einem ge-
wissen Druckniveau bereitgestellt wird, welches eine er-
neute Verdichtung vor die Einspeisung in die VPSA ob-
solet macht oder zumindest den hierzu erforderlichen
Aufwand deutlich verringert. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich daraus, dass durch die Verwendung des Restgas-
gemischs, das einen héheren Sauerstoffgehalt als at-
mosphérische Luft aufweist, die VPSA effizienter betrie-
ben werden kann, da der Gehalt an zu adsorbierenden
Komponenten bezogen auf den Gehalt der nicht zu ad-
sorbierenden Produktkomponente Sauerstoff geringer
ist. Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, auch der-
artiges Restgasgemisch nochin sinnvoller Weise zur Ge-
winnung von wertvollen Produkten zu nutzen.

[0022] Wie insoweit bekannt, kann auch im Rahmen
der vorliegenden Erfindung in der Anlage zur Tieftempe-
raturzerlegung von Luft mittels einer TSA Einsatzluft auf-
bereitet werden, um diese von unerwiinschten und sto-
renden Komponenten wie Wasser und Kohlendioxid zu
befreien. Wie erwahnt, wird in herkdbmmlichen Anlagen
zur Tieftemperaturzerlegung von Luft in einer TSA ein
entsprechendes Restgasgemisch verwendet. Da im
Rahmen der vorliegenden Erfindung das Restgasge-
misch teilweise oder vollstandig in die VPSA eingespeist
werden kann, ist es ggf., d.h. bei nicht ausreichender
Restgasgemischmenge, erforderlich, hier geeignete
MaRnahmen zu ergreifen um eine ausreichende Luftauf-
reinigung sicherstellen zu kdnnen. Dies kann beispiels-
weise dadurch erfolgen, dass die Luftaufbereitung in der
Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von Luft an eine ge-
ringere zur Verfigung stehende Restgasgemischmenge
angepasst wird. Dies kann beispielsweise den Einsatz
einer starkeren Abkuhlung der Einsatzluft umfassen, um
auf diese Weise mehr Wasser auskondensieren zu kon-
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nen und die TSA entsprechend zu entlasten. Eine ent-
sprechende Abkiihlung kann insbesondere den Einsatz
eines oder mehrerer verbesserter Verdunstungskuhler
oder den Einsatz einer Kiihleinrichtung umfassen, in der
ein nichtwassriges Kihlmittel, beispielsweise Ammoni-
ak, eingesetzt wird. Die Abkihlung erfolgt insbesondere
auf ein Temperaturniveau unterhalb der tblichen Kiihl-
wassertemperatur, insbesondere auf unter 15 °C, unter
10 °C oderunter 5 °C und oberhalb der beidem jeweiligen
Druckniveau vorliegenden Gefriertemperatur von Was-
ser. Es ist jedoch in gleicher Weise mdglich, beispiels-
weise eine Anpassung der Schittmengen und Laufzei-
ten in der TSA vorzunehmen. Die Regeneriergasmenge
Iasst sich auch durch eine Erhéhung der Regeneriertem-
peratur reduzieren.

[0023] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
insbesondere ein Teil des ersten Restgasgemischs der
Vakuumdruckwechseladsorption unterworfen und ein
weiterer Teil des ersten Restgasgemischs erwarmt und
als ein Regeneriergas in der TSA verwendet werden, oh-
ne zuvor der Vakuumdruckwechseladsorption unterwor-
fen worden zu sein. Mit anderen Worten kann das erste
Restgasgemisch entsprechend aufgeteilt werden. Es
kann jedoch auch vorgesehen sein, dass das zweite
Restgasgemisch oder ein Teil des zweiten Restgasge-
mischs als Regeneriergas in der TSA verwendet wird.
Dies kann zuséatzlich oder alternativ zur Verwendung des
ersten Restgasgemischs erfolgen. Das zweite Restgas-
gemisch wird aufgrund des unteratmospharischen
Druckniveaus bei der Desorption in der VPSA auf einem
mittels einer Vakuumpumpe auf einem derartigen unte-
ratmospharischen Druckniveau aus der VPSA abgezo-
gen, liegt aber stromab der Vakuumpumpe auf einem
héheren Druckniveau, beispielsweise bei Atmospharen-
druck, vor. Bei Bedarf kann dieses entweder verdichtet
oder die Regenerierung der TSA auf einem entspre-
chend geringen Druckniveau durchgefiihrt werden. In
letzterem Fall wird die TSA jeweils in einem Desorptions-
takt auf diesem geringen Druckniveau betrieben und der
Adsorptionstakt erfolgt auf einem héheren Druckniveau.
[0024] Im Rahmen der Erfindung kann das zweite
Restgasgemisch oder dessen Teil vor der Verwendung
als Regeneriergas in der TSA mittels einer Restgasge-
mischaufbereitung aufbereitet werden, wobei diese je
nach dem geforderten Druckniveau eine Verdichtung
ggf. eine Temperierung in geeigneter Weise umfasst.
[0025] Die vorliegende Erfindung kann insbesondere
dann eingesetzt werden, wenn die Tieftemperaturzerle-
gung von Luft gemafl dem sogenannten SPECTRA-Ver-
fahren erfolgt, wie es unter anderem in der EP 2 789 958
A1 und der weiteren dort zitierten Patentliteratur be-
schrieben ist. Wie bei anderen Verfahren zur Tieftempe-
raturzerlegung von Luft wird auch beim SPECTRA-Ver-
fahren verdichtete und vorgereinigte Luft auf eine fur die
Rektifikation geeignete Temperatur abgekdihlt, die nor-
malerweise an oder nahe ihrem Taupunkt liegt. Sie wird
hierdurch teilweise verflissigt. Die Luft wird anschlie-
Rend in eine Rektifikationskolonne eingespeist und dort
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rektifiziert. Diese Rektifikationskolonne kann die einzige
Rektifikationskolonne in einem entsprechenden Verfah-
ren darstellen, dies ist jedoch nicht zwingend.

[0026] Beieinem SPECTRA-Verfahren wird in der An-
lage zur Tieftemperaturzerlegung von Luft also eine Rek-
tifikationskolonne verwendet, in der ein gasférmiges, ge-
genuber atmospharischer Luft an Stickstoff angereicher-
tes Kopfprodukt und ein fliissiges, gegentber atmospha-
rischer Luft an Sauerstoff angereichertes Sumpfprodukt
gebildet wird. Dabei wird der Rektifikationskolonne tief-
kalte, gegenliber atmospharischer Luft an Sauerstoff an-
gereicherte Flissigkeit in Form eines oder mehrerer
Stoffstrome entnommen und zumindest zum Teil in ei-
nem Warmetauscher erwarmt, der zur Abkiihlung zumin-
dest eines Teils des Kopfgases der Rektifikationskolon-
ne verwendet wird. Die gegentiber atmospharischer Luft
an Sauerstoff angereicherte Flissigkeit kann in Form ei-
nes Stoffstroms oder in Form mehrerer getrennter Stoff-
strome durch den Warmetauscher gefiihrt werden. Bei-
spielsweise kann der Rektifikationskolonne zunachst ein
Stoffstrom entnommen und anschlieRend aufgeteilt wer-
den oder der Rektifikationskolonne kénnen bereits zwei
getrennte Stoffstrdme entnommen werden. In dem
SPECTRA-Verfahren wird die an Sauerstoff angerei-
cherte Flussigkeit, die der Rektifikationskolonne in Form
des einen oder der mehreren Stoffstrome entnommen
und in dem Warmetauscher erwarmt wird, zu einem ers-
ten Teil zumindest in einer oder in mehreren Entspan-
nungsmaschinen entspannt und als das oder als ein Teil
des Restgasgemischs aus der Anlage zur Tieftempera-
turzerlegung von Luft ausgefiihrt und zu einem zweiten
Teil zumindest in einem oder mehreren Verdichter ver-
dichtet, der mit der oder den Entspannungsmaschinen
gekoppelt ist, und danach in die Rektifikationskolonne
zurlickgespeist. Wiederum kénnen die zwei Anteile zwei
Teilstrdme eines aus der Rektifikationskolonne abgezo-
genen Stoffstroms sein oder es kann sich um bereits in
Form separater Stoffstréme aus der Rektifikationskolon-
ne ausgeleitete an Sauerstoff angereicherte Flissigkeit
handeln.

[0027] In einem Ausfiihrungsbeispiel kbnnen aus der
Rektifikationskolonne ein erster flissiger Stoffstrom mit
einem ersten Sauerstoffgehalt und ein zweiter flissiger
Stoffstrom mit einem zweiten, unterschiedlichen Sauer-
stoffgehalt abgezogen werden, wobei der erste Sauer-
stoffgehalt insbesondere oberhalb des zweiten Sauer-
stoffgehalts liegt. Der erste Stoffstrom kann insbesonde-
re unter Verwendung zumindest eines Teils des fliissigen
Sumpfprodukts der Rektifikationskolonne gebildet wer-
den. Der zweite Stoffstrom kann aus der Rektifikations-
kolonne von einem Zwischenboden oder aus einer ent-
sprechenden Flissigkeitsriickhalteeinrichtung abgezo-
gen werden.

[0028] In dem soeben angegebenen Ausfliihrungsbei-
spiel werden der erste und der zweite Stoffstrom zumin-
dest zum Teil unter Verwendung eines Warmetauschers
erwarmt, welcher zugleich zur Abkiihlung und zumindest
teilweisen Verflissigung zumindest eines Teils des Kopf-
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gases der Rektifikationskolonne dient. Der erste
Stoffstrom wird nach dieser Erwdrmung zumindest zum
Teil, insbesondere im Hauptwarmetauscher der Anlage,
weiter erwarmt, in einer Entspannungsmaschine ent-
spannt, erneut erwarmt, insbesondere im Hauptwarme-
tauscher, und aus der Anlage ausgefiihrt. Es handelt sich
hier um das Restgasgemisch, das im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung der VPSA zugefiihrt werden kann.
Der zweite Stoffstrom wird dagegen nach der erwahnten
Erwarmung zumindest zum Teil in einem Verdichter ver-
dichtet, der mit der Entspannungsmaschine gekoppelt
ist, die zur Entspannung des ersten Stoffstroms oder des-
sen Teils verwendet wird. Danach wird der zweite
Stoffstrom zumindest zum Teil im Hauptwarmetauscher
abgekihlt und in die Rektifikationskolonne zuriickge-
speist. In samtlichen Fallen kénnen ein oder mehrere
Entspannungsmaschinen, insbesondere in Form von
Turboexpandern, und eine oder mehrere damit gekop-
pelte Verdichter, insbesondere in Form entsprechender
Booster bzw. Turboverdichter, eingesetzt werden.
[0029] Das Kopfgas der Rektifikationskolonne stellt,
verflissigt oder unverflissigt, ein stickstoffreiches Luft-
produkt dar, das mittels eines entsprechenden Verfah-
rens bereitgestellt wird. Es kénnen auch mehrere (ver-
flissigte, innenverdichtete, gasférmige etc.) stickstoffrei-
che Luftprodukte bereitgestellt werden. Ein sauerstoff-
haltiges Luftprodukt kann beim SPECTRA-Verfahren
Uber eine weitere Rektifikationskolonne (hochrein) pro-
duziert werden.

[0030] Der Enddruck der Entspannungsmaschine in
einem SPECTRA-Verfahren, und damit der Druck, mit
dem das Restgasgemisch bereitgestellt wird, liegt bei 1,2
bis 1,6 bar, insbesondere bei 1,3 bis 1,4 bar und eignet
sich daher in besonderer Weise, um das Restgasge-
misch der VPSA zuzufilhren. Es versteht sich jedoch,
dass ein entsprechendes Restgasgemisch bei Bedarf
nachverdichtet werden kann bzw. der Restgasdruck in
der Anlage durch geeignete MaRnahmen angehoben
werden kann. Generell liegt das Druckniveau, bei dem
das Restgasgemisch der VPSA zugefiihrt wird, bei 1,2
bis 1,6 bar, insbesondere bei 1,3 bis 1,4 bar, und das
Druckniveau der Desorption bei 0,1 bis 0,6 bar, insbe-
sondere bei 0,3 bis 0,5 bar. Generelllasst sich feststellen,
dass hohere Druckniveaus in einem SPECTRA-Verfah-
ren der VPSA zugute kommen, aber fir das SPECTRA-
Verfahren selbst nachteilig sein kdnnen. Daher stellen
die angegebenen Driicke wechselseitig angepasste
Werte dar.

[0031] In dem erfindungsgemaRen Verfahren kann
das erste Restgasgemisch einen Gehalt von 30 bis 70
Molprozent, insbesondere von ca. 50 Molprozent Sau-
erstoff aufweisen. Es kann insbesondere im gesamten
Rest, bis auf tibliche Spuren weiterer Luftkomponenten,
Stickstoff aufweisen. Der Stickstoffgehalt im Nichtsauer-
stoffrest kann insbesondere bei mehr als 90 Molprozent
oder mehr als 95 Molprozent liegen. Das zweite Rest-
gasgemisch kann einen Gehalt von 10 bis 30 Molprozent,
insbesondere von ca. 25 Molprozent Sauerstoff aufwei-
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sen. Das sauerstoffreiche Luftprodukt kann einen Gehalt
von 80 bis 99 oder 80 bis 99 Molprozent, insbesondere
von ca. 94 Molprozent, Sauerstoff aufweisen. Die Tren-
nung von Sauerstoff und Argon ist typischerweise ad-
sorptiv nicht moglich, weshalb der maximale Sauerstoff-
gehalt sich insbesondere nach dem Argongehalt der Luft
richtet. Insbesondere der gegeniiber atmosphérischer
Luft ggf. deutlich erhdhte Sauerstoffgehalt des ersten
Restgasgemischs fuhrt zu einer erheblichen Erhéhung
der Produktmenge bzw. einer Reduzierung des jeweili-
gen Bedarf an Adsorbens.

[0032] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich ferner
aufeine Anordnung, die zur Gewinnung eines sauerstoff-
reichen Luftprodukts eingerichtetist, umfassend eine An-
lage, die zur Tieftemperaturzerlegung von Luft und zur
Bereitstellung eines ersten Restgasgemischs eingerich-
tetist, welches gegeniiber atmospharischer Luftan Sau-
erstoff angereichert ist und ferner Stickstoff aufweist. Er-
findungsgemal umfasst die Anordnung eine Vakuum-
druckwechseladsorption, die dafir eingerichtet ist, das
erste Restgasgemisch oder einen Teil des ersten Rest-
gasgemischs zu bearbeiten und das sauerstoffreiche
Luftprodukt und ein gegenliber dem ersten Restgasge-
misch an Sauerstoff abgereichertes zweites Restgasge-
misch bereitzustellen. Zu Merkmalen und Vorteilen einer
entsprechenden Anordnung, die insbesondere zur
Durchfilhrung eines zuvor erlauterten Verfahrens und
bevorzugter Ausgestaltungen eingerichtet sein kann, sei
auf die obigen Erlauterungen ausdriicklich verwiesen.
[0033] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen weiter erlautert,
welche Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung zei-
gen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0034]

Figur 1 zeigt eine Anordnung gemaR einer Ausflih-
rungsform der Erfindung.

Figur 2 zeigt eine Anordnung gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

Figur 3 zeigt eine Anordnung gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

Figur 4 zeigt eine Anlage zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft, die in einer Anordnung gemaR einer
Ausgestaltung der Erfindung eingesetzt werden
kann.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0035] Inden Figuren sind einander baulich oder funk-
tionell entsprechende Komponenten mit identischen Be-
zugszeichen angegeben und werden der Ubersichtlich-
keit halber nicht wiederholt erlautert. Es versteht sich,
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dass, wenn nachfolgend Komponenten von Anordnun-
gen und Anlagen gemaf Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung beschrieben werden, diese Erlduterungen
erfindungsgeméafe Verfahren und deren Ausgestaltun-
gen in gleicher Weise betreffen.

[0036] Figur 1 zeigt eine Anordnung gemaR einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung. Die Anordnung ist insge-
samt mit 100 bezeichnet.

[0037] Die Anordnung 100 umfasst eine insgesamt mit
10 bezeichnete Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft, die einen sogenannten warmen Teil 10a und einen
sogenannten kalten Teil 10b umfasst. In dem warmen
Teil 10a finden sich insbesondere die Einrichtungen zur
Bereitstellung der verdichteten Einsatzluft wie der Haupt-
luftverdichter, entsprechende Filter sowie Vorkihl- und
Reinigungseinrichtungen Hiervon ist lediglich beispiel-
haft eine TSA 11 veranschaulicht. In dem kalten Teil 10b
finden sich die Einrichtungen zur Tieftemperaturrektifi-
kation, insbesondere ein Rektifikationskolonnensystem,
ein Hauptwarmetauscher und dergleichen. Beziglich
weiterer Details sei auf einschlagige Fachliteratur ver-
wiesen.

[0038] Mittels der Anlage 10 kann Einsatzluft in grund-
satzlich bekannter Weise bearbeitet werden. Ein Beispiel
findet sich in der nachfolgenden Figur 4. Wie nicht ge-
sondert veranschaulicht, kann entsprechende Einsatz-
luft A dabeiim warmen Teil 10a aufbereitet und anschlie-
Rend in den kalten Teil 10b transferiert und dort auf tief-
kalte Temperaturen abgekuhlt und rektifiziert werden. In
dem kalten Teil 10b werden im dargestellten Beispiel
mehrere stickstoffreiche Luftprodukte C, D, E und ein
Restgasgemisch B (hier als "erstes" Restgasgemisch be-
zeichnet) mit einem Uberatmospharischen Sauerstoffge-
halt gebildet. Fir ein Ausfihrungsbeispiel sei erneut auf
Figur 4 verwiesen, in der entsprechende Fluide mit iden-
tischen GroRRbuchstaben angegeben sind. Es kénnen je-
doch auch andere Arten der Tieftemperaturzerlegung
von Luft als das in Figur 4 gezeigte Beispiel zum Einsatz
kommen.

[0039] Die Anordnung 100 umfasst ferner eine VPSA
20 in Form einer oder mehrerer parallel oder seriell an-
geordneter entsprechender Einheiten. Aus der VPSA
bzw. aus deren Adsorptionsbehaltern kann mittels einer
Vakuumpumpe 20a zur Desorption Fluid abgezogen
werden, wenn sich diese in einem Desorptionstakt be-
findet bzw. befinden. Auf diese Weise kann ein Restgas-
gemisch U (hier als "zweites" Restgasgemisch bezeich-
net) gebildet werden. Ein sauerstoffreiches Luftprodukt
V verlasst die VPSA bzw. entsprechende Adsorptions-
behalter hingegen in einem Adsorptionstakt auf einem
typischerweise Uberatmospharischen Druckniveau.
[0040] In der Anordnung 100 wird also mittels der An-
lage 10 zur Tieftemperaturzerlegung von Luft ein erstes
Restgasgemisch B bereitgestellt, welches gegentiber at-
mospharischer Luft an Sauerstoff angereichert ist und
ferner Stickstoff aufweist. Ein Teil B1 des ersten Rest-
gasgemischs B wird in der Anordnung 100 der Vakuum-
druckwechseladsorption 20 unterworfen, mittels welcher
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das sauerstoffreiche Luftprodukt V und ein gegeniber
dem ersten Restgasgemisch B an Sauerstoff abgerei-
chertes zweites Restgasgemisch U bereitgestellt wird.
In der Anlage 10 zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
wird mittels der TSA 11 Einsatzluft aufbereitet, wobei ein
weiterer Teil B2 des ersten Restgasgemischs B (wie hier
nichtgesondert veranschaulicht) erwarmtund als ein Re-
generiergas in der TSA 11 verwendet wird, ohne zuvor
der Vakuumdruckwechseladsorption 20 unterworfen
worden zu sein.

[0041] Ein Beispiel fir die Energieverbrauche einer al-
leinstehenden Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft ("ASU") und einer alleinstehenden VPSA in Addition
zueinander ("Standalone") gegeniber der in Figur 1 als
erfindungsgemaRe Ausfilhrungsform veranschaulichten
Anordnung 100 ("Erfindung") ist in der nachfolgenden
Tabelle dargestellt. In der Tabelle sind nur solche Ver-
braucher, bei denen eine Anderung im Verbrauch statt-
findet, dargestellt.

[0042] Beidiesem Vergleich weist die Luftzerlegungs-
anlage eine Kapazitat von ca. 65.000 Nm3/h (Normku-
bikmeter pro Stunde) Luft und die VPSA eine Produkt-
menge von 3.000 Nm3/h 93%igem Sauerstoff auf. Der
Sauerstoff aus dem Restgas der Luftzerlegungsanlage
weist einen Sauerstoffgehalt von ca. 50% auf. Um die
Menge von 3.000 Nm3/h Produkt durch die VPSA bereit-
stellen zu kénnen, ist eine Feedmenge von ca. 15.000
Nm3/h erforderlich. Um dies zu gewahrleisten, muss die
Regeneriergasmenge in dem dargestellten Beispiel um
20% reduziert werden. Dies erfolgt durch eine Absen-
kung der Lufteintrittstemperatur in das Molsieb bzw. die
TSA (Reduzierung der Wasserbeladung) sowie eine Er-
héhung der Laufzeit der TSA, was eine Erhéhung der
Adsorbensmassen zur Folge hat. Das Absenken der
Lufteintrittstemperatur wird durch die Verwendung einer
groReren Kalteanlage durchgefiihrt (141 kW elektrische
Leistung fur ein Verfahren gemaR einer Ausgestaltung
der Erfindung und 80 kW fir die Standalone-Variante).
Durch die Absenkung der Lufttemperatur (die zu einer
Verringerung der Restgastemperatur fihrt) und der Er-
héhung der Adsorbensmasse muss im Mittel eine héhere
Regenerierleistung erbracht werden (281 kW im Gegen-
satz zu 232 kW).

Bei der VPSA wird durch die erhéhte O2-Konzentration
sowie dem erhdhten Feedgasdruck der Energiever-
brauch von 910 kW auf 365 kW verringert.

[0043] Als weitere Mallnahmen kdnnte der Austritts-
druck der Turbine der Luftzerlegungsanlage erhéht wer-
den, was zwar zu einem erhéhten Energieverbrauch der
Luftzerlegungsanlage, aber gleichzeitig zu einer Verrin-
gerung des Energieverbrauchs in der VPSA fiihrt. Eine
Anhebung der Regeneriergastemperatur stoRt typi-
scherweise aufgrund des hohen Sauerstoffgehalts und
der damit verbundenen Kosten fiir Ventile und derglei-
chen an wirtschaftliche Grenzen.

[0044] Wie aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich,
reduziert sich der Gesamtenergieverbrauch der beiden
Anlagen zur Zerlegung von Luft deutlich.
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Energieverbrauch in kW

Einheit Standalone | Erfindung

VPSA 910 365

Kalteanlage der ASU 80 141

Regeneriergaserhitzer 232 281

Gesamt 1.222 787
[0045] Figur 2 zeigt eine Anordnung gemaf einer wei-

teren Ausfihrungsform der Erfindung. Die Anordnung ist
insgesamt mit 200 bezeichnet.

[0046] Im Gegensatz zu der zuvor gezeigten Anord-
nung 100 wird hier das erste Restgasgemisch B nicht zu
einem Teil an die TSA 11 bereitgestellt. Vielmehr wird
das gesamte erste Restgasgemisch B in der VPSA be-
arbeitet. Lediglich wahrend einer Druckaufbauphase in
der VPSA wird hier, wie in Form eines strichpunktiert
gezeichneten Flusspfeils veranschaulicht, ein Bypass zu
einer der VPSA zugeordneten Restgasgemischaufberei-
tung 21, die nicht gesondertbezeichnete Erhitzer, Kiihler
und Verdichter umfasst, vorgenommen, da wahrend die-
ser Phase die VPSA das Restgasgemisch B ohnehin
nicht verarbeiten kann. Wie bereits zuvor erlautert, wird
das zweite Restgasgemisch U mittels der Vakuumpum-
pe 20a aus der VPSA 20 abgezogen. Es wird der Rest-
gasgemischaufbereitung 21 zugefiihrt und kann im An-
schluss an die dort erfolgte Aufbereitung dem kalten Teil
10a der Anlage 10 zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
bzw. der dortigen TSA 11 im warmen Teil 10a zugefiihrt
werden. Ein nach der Regenerierung in der TSA verblei-
bendes mit desorbierten Komponenten beladenes Gas-
gemisch ist hier separat mit X bezeichnet. (Ein derartiges
Gasgemisch wird auch in der Anlage 100 gebildet, ist
dort jedoch der Ubersichtlichkeit halber nicht gesondert
veranschaulicht.)

[0047] Bei der Restgasgemischaufbereitung 21 kann
eine separate Verdichtung vorgenommen werden. Dies
ist insbesondere dann erforderlich, wenn mittels der Va-
kuumpumpe 20a nicht direkt ein fiir die TSA 11 geeig-
netes (Uberatmosphéarisches) Druckniveau erreicht wer-
den kann, ohne eine Temperatur am Austritt der Vaku-
umpumpe 20a in unerwlinschtem Umfang zu erhéhen.
In diesem Fall wird eine zweistufige Vakuumpumpe, d.h.
zusatzlich die in Figur 2 dargestellte Verdichterstufe in
der Restgasgemischaufbereitung 21, eingesetzt wer-
den. Auch mehrere Verdichterstufen kdnnen vorgesehen
sein. Samtliche Verdichterstufen kénnen dabei eine Ein-
heit (mit oder ohne Zwischenkiihlung) bilden, wobei ein
Zwischendruck wird beispielsweise knapp unterhalb des
Atmospharendrucks liegen kann.

[0048] Figur 3 zeigt eine Anordnung gemaf einer wei-
teren Ausfihrungsform der Erfindung. Die Anordnung ist
insgesamt mit 300 bezeichnet.

[0049] Die Anordnung 300 unterscheidet sich von der
Anordnung 200 im Wesentlichen dadurch, dass in der



13 EP 3 640 571 A1 14

Restgasgemischaufbereitung 21 keine Verdichtung vor-
genommen und die Regenerierung der TSA 11 dement-
sprechend auf einem unteratmospharischen Druck-
niveau durchgefihrt wird. Auch die in Figur 2 dargestellte
Vakuumpumpe 20a ist nicht mehr erforderlich. Ein unte-
ratmospharisches Druckniveau kann mittels einer Vaku-
umpumpe 11a bereitgestellt, mittels welcher das Gasge-
misch X aus der TSA 11 ausgefihrt wird. Ein entspre-
chendes Vakuum, beispielsweise bei ca. 0,5 bar (abs.),
herrscht in der gesamten Regenerationsbahn der TSA
(Erhitzer, Adsorber ...). Bei einer entsprechenden Aus-
gestaltung missen im warmen Teil 10a der Anlage 10
lediglich Veranderungen im Hinblick auf die Vakuumbe-
sténdigkeit erfolgen. Auf einen Verdichter und Kiihler zur
Abflihrung von Verdichtungswarme in der Restgasgemi-
schaufbereitung 21 kann auf diese Weise verzichtet wer-
den.

[0050] In Figur 4 ist eine Anlage zur Tieftemperatur-
zerlegung von Luft veranschaulicht, die in einer Anord-
nung gemaf einer Ausgestaltung der vorliegenden Er-
findung eingesetzt werden kann. Die Anlage ist wie zuvor
insgesamt mit 10 bezeichnet. Die in Figur 4 veranschau-
lichte Anlage 10 ist zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
nach dem SPECTRA-Verfahren eingerichtet.

[0051] Die Anlage 10 weist einen Hauptwarmetau-
scher 1 und eine Rektifikationskolonne 2 auf. Der Haupt-
warmetauscher 1 kann auch aus mehreren einzelnen
Warmetauschern oder Warmetauscherblécken zusam-
mengesetzt sein. In bekannter Weise auf einen Druck
von 6 bis 20 bar, beispielsweise 9 bar, verdichtete, vor-
gekiihlte und insbesondere mittels TSA wie zuvor erlau-
tert vorgereinigte Einsatzluft A wird in Form eines
Stoffstroms a durch den Hauptwarmetauscher 1 gefiihrt.
Die Einsatzluft A wird hierdurch auf eine fiir die Rektifi-
kation geeignete Temperatur abgekuhlt, die bei oder na-
he ihrem Taupunkt liegt. Sie wird hierdurch teilweise ver-
flissigt.

[0052] Die Luft A bzw. der weiterhin mit a bezeichnete
Stoffstrom a wird nach der Abkulhlung in die Rektifikati-
onskolonne 2 eingespeist und dort in Giblicher Weise rek-
tifiziert. Die Einspeisung erfolgt beispielsweise einige
praktische oder theoretische Bdden oberhalb des
Sumpfs der Rektifikationskolonne 2. Der Betriebsdruck
der Rektifikationskolonne 2 betragt 6 bis 20 bar, bei-
spielsweise ca. 9 bar. In der Rektifikationskolonne 2 wer-
den ein gasférmiges, gegeniiber atmospharischer Luft
an Stickstoff angereichertes Kopfprodukt und ein flissi-
ges, gegenulber atmospharischer Luft an Sauerstoff an-
gereichertes Sumpfprodukt gebildet.

[0053] AusderRektifikationskolonne 2 werden ein ers-
ter flissiger Stoffstrom b mit einem ersten Sauerstoffge-
halt und ein zweiter flissiger Stoffstrom ¢ mit einem zwei-
ten, unterschiedlichen Sauerstoffgehalt abgezogen, wo-
bei der erste und der zweite Stoffstrom b und ¢ (nach
Unterkiihlung im Hauptwarmetauscher 1) hier jeweils un-
ter Verwendung eines Warmetauschers 3 erwarmt wer-
den, welcher zur Abkiihlung und zumindest teilweisen
Verflissigung eines Teils des Kopfgases der Rektifikati-
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onskolonne 2 verwendet wird. Dieses Kopfgas wird vom
Kopf der Rektifikationskolonne 2 in Form eines
Stoffstroms d abgezogen und in Teilstrdome e und f auf-
geteilt, wobei der Teilstrom e in dem Warmetauscher 3
zugefiihrt wird.

[0054] Der erwahnte erste Stoffstrom b wird nach sei-
ner Erwdrmung in dem Warmetauscher 7 jeweils zumin-
dest zum Teil weiter erwarmt, in einer Entspannungsma-
schine 5 entspannt, erneut erwarmt und als Teil eines
Stoffstroms g, ggf. nach Vereinigung mit weiteren hier
nicht gesondert erlduterten Stoffstromen, in Form des
Restgasgemischs B aus der Anlage 10 zur Tieftempera-
turzerlegung von Luft ausgefiihrt. Dieses Restgasge-
misch B kann einer VPSA zugefihrtwerden. Der erwahn-
te zweite Stoffstrom ¢ wird nach seiner Erwarmung in
dem Warmetauscher 7 (und ebenfalls nach Vorkihlung
in dem Hauptwarmetauscher 1) anschlieend jeweils zu-
mindest zum Teil in einem Verdichter 4 verdichtet, der
mit der Entspannungsmaschine 5 gekoppelt ist, und da-
nach abgekihlt und in die Rektifikationskolonne 2 zu-
rickgespeist wird. Auch hier kann eine Vereinigung mit
weiteren Stoffstromen erfolgen.

[0055] Abweichend zur separaten Ausleitung der
Stoffstrome b und ¢ kann auch nur ein Stoffstrom aus
der Rektifikationskolonne 2 ausgeleitet und, stromauf
oder stromab des Warmetauschers 7, entsprechend auf-
geteilt werden. Mit anderen Worten kann in dem Warme-
tauscher 7 auch ein entsprechender gemeinsamer
Stoffstrom erwarmt werden. Die Entspannungsmaschi-
ne 5 kann Uber eine nicht gesondert bezeichnete Brem-
seinrichtung mechanisch mit dem Verdichter 4 gekoppelt
sein. Die Bremseinrichtung kann beispielsweise als Ol-
bremse ausgebildet sein.

[0056] Derbereits erwdhnte Stoffstrom fwird im Haupt-
warmetauscher 1 erwarmt und kann aus der Anlage 10
als gasférmiges stickstoffreiches Luftprodukt C ausge-
fuhrt werden. Der Stoffstrom e wird dagegen nach seiner
zumindest teilweisen Verflissigung in dem Warmetau-
scher 7 erneutin die Teilstrome g, h und i aufgeteilt, wobei
der Teilstrom g auf die Rektifikationskolonne 2 zuriick-
gefuihrt wird und der Teilstrom h in einem Unterkihler 9
unterkihlt wird. Auf diese Weise kann der Anlage 10 ein
unterkiihltes flissiges stickstoffreiches Luftprodukt D
entnommen werden. Der Teilstrom i wird der Anlage 10
als weiteres, nicht unterkihltes stickstoffreiches Luftpro-
dukt E entnommen. Ein Teil des Teilstroms h, derin dem
Unterklhler 9 erwarmt wird, wird als weiteres stickstoff-
reiches Luftprodukt B ausgeleitet. Ein weiteres Luftpro-
dukt F kann ebenfalls in der veranschaulichten Weise
bereitgestellt werden. Einflissiges stickstoffreiches Luft-
produkt G kann in die Anlage eingespeist werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Gewinnung eines sauerstoffreichen

Luftprodukts, bei dem mittels einer Anlage (10) zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft ein erstes Rest-
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gasgemisch bereitgestellt wird, welches gegeniiber
atmospharischer Luft an Sauerstoff angereichert ist
und ferner Stickstoff aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Restgasgemisch oder ein
Teil des ersten Restgasgemischs einer Vakuum-
druckwechseladsorption (20) unterworfen wird, mit-
tels welcher das sauerstoffreiche Luftprodukt und
ein gegeniiber dem ersten Restgasgemisch an Sau-
erstoff abgereichertes zweites Restgasgemisch be-
reitgestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in der Anlage
(10) zur Tieftemperaturzerlegung von Luft mittels ei-
ner Temperaturwechseladsorption (11) Einsatzluft
aufbereitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem ein Teil des
ersten Restgasgemischs der Vakuumdruckwechse-
ladsorption (20) unterworfen wird und bei dem ein
weiterer Teil des ersten Restgasgemischs erwarmt
und als ein Regeneriergas in der Temperaturwech-
seladsorption (11) verwendet wird, ohne zuvor der
Vakuumdruckwechseladsorption (20) unterworfen
worden zu sein.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem das
zweite Restgasgemisch oder ein Teil des zweiten
Restgasgemischs als ein Regeneriergasin der Tem-
peraturwechseladsorption (11) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das zweite
Restgasgemisch oder dessen Teil vor der Verwen-
dung als Regeneriergas in der Temperaturwechse-
ladsorption (11) mittels einer Restgasgemischauf-
bereitung (21) aufbereitet wird

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Restgas-
gemischaufbereitung (21) eine Verdichtung zumin-
dest eines Teils des zweiten Restgasgemischs um-
fasst.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Regene-
rierung bei der Temperaturwechseladsorption (11)
auf einem unteratmosphéarischen Druckniveau
durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, bei
dem die Einsatzluft vor der Aufbereitung und nach
einer Verdichtung mittels einer Verdampfungskuih-
lung oder unter Verwendung eines nichtwassrigen
Kuhlmittels gekuhlt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem in der Anlage (10) zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft eine oder mehrere Rektifikationsko-
lonne(n) (2) verwendet wird, in der ein gasférmiges,
gegenuber atmospharischer Luft an Stickstoff ange-
reichertes Kopfprodukt und einfliissiges, gegeniiber
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10.

1.

12.

13.

14.

atmospharischer Luft an Sauerstoff angereichertes
Sumpfprodukt gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der Rektifika-
tionskolonne(n) (2) tiefkalte, gegeniber atmospha-
rischer Luft an Sauerstoff angereicherte Flissigkeit
in Form eines oder mehrerer Stoffstréme entnom-
men und zumindest zum Teil in einem Warmetau-
scher (7) erwarmtwird, der zur Abkiihlung zumindest
eines Teils des Kopfgases der Rektifikationskolonne
(2) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem an Sauerstoff
angereicherte Flissigkeit, die der Rektifikationsko-
lonne (2) in Form des einen oder der mehreren Stoff-
strome entnommen und in dem Warmetauscher (7)
erwarmt wird, zu einem ersten Teil zumindest in ei-
ner Entspannungsmaschine (5) entspannt und als
das oder als ein Teil des Restgasgemischs aus der
Anlage (10) zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
ausgefihrt wird, und zu einem zweiten Teil zumin-
dest in einem Verdichter (4) verdichtet wird, der mit
Entspannungsmaschine (5) gekoppelt ist, und da-
nach in die Rektifikationskolonne (2) zurlickgespeist
wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
beidem das erste Restgasgemisch einen Gehaltvon
30 bis 70 Molprozent Sauerstoff aufweist, bei dem
das zweite Restgasgemisch einen Gehalt von 10 bis
30 Molprozent Sauerstoff aufweist, und bei dem das
sauerstoffreiche Luftprodukt einen Gehalt von 80 bis
99 Molprozent Sauerstoff aufweist.

Anordnung (100-300), die zur Gewinnung eines sau-
erstoffreichen Luftprodukts eingerichtet ist, umfas-
send eine Anlage (10), die zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft und zur Bereitstellung eines ersten
Restgasgemischs eingerichtet ist, welches gegenu-
ber atmospharischer Luftan Sauerstoff angereichert
ist und ferner Stickstoff aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anordnung eine Vakuumdruck-
wechseladsorption (20) umfasst, die dafiir eingerich-
tet ist, das erste Restgasgemisch oder einen Teil
des ersten Restgasgemischs zu bearbeiten und das
sauerstoffreiche Luftprodukt und ein gegentiber dem
ersten Restgasgemisch an Sauerstoff abgereicher-
tes zweites Restgasgemisch bereitzustellen.

Anordnung (100-300), die zur Durchfliihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 2 bis 12 ein-
gerichtet ist.
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