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Patentanspriiche:

1.

10.

Adsorptionsverfahren nach dem Druckwechselprinzip zum Zerlegen eines Gasgemisches, bei
dem wihrend einer unter erhdhtem Druck betriebenen Adsorptionsphase adsorbierbare
Komponenten selektiv an einem in einem Adsorber enthaltenen Adsorptionsmittel adsorbiert und
an den adsorbierbaren Komponenten verarmter Gasstrom gewonnen wird, und im AnschluR an
eine Adsorptionsphase eine mehrstufige Entspannung auf einen niedrigeren Druck sowie eine
Desorption zuvor adsorbierter Komponenten, gegebenenfalls unter Verwendung eines Spulgases,
stattfindet, wonach der Druck wieder auf den erh6hten Adsorptionsdruck angehoben wird,
dadurch gekennzeichnet, dal wahrend mindestens einer Stufe der Entspannung, des
Druckaufbaues oder der Spilung ein Entspannungsgas, Druckaufbaugas. Spiilgas bzw. mit
desorbierten Komponenten beladenes Spllgas aus einem mittleren Bereich des Adsorbers
abgezogen bzw. einem mittleren Bereich des Adsorbers aufgegeben wird.

. Adsorptionsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal? wahrend einer

Gleichstromentspannungsphase aus einem Adsorber abgezogenes Entspannungsgas aus dem
mittleren Bereich des Adsorbers abgezogen wird.

. Adsorptionsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal3 Entspannungsgasin

den mittleren Bereich eines aufzudriickenden Adsorbers eingeleitet wird.

Adsorptionsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal3 wéhrend
einer Gegenstromentspannungsphase aus einem Adsorber abgezogenes Entspannungsgas aus
dem mittleren Bereich des Adsorbers abgezogen wird.

Adsorptionsverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dal? wéhrend der
Gegenstromentspannung Entspannungsgas sowohi vom Eintrittsende als auch aus dem mittleren
Bereich des Adsorbers abgezogen wird.

Adsorptionsverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da3 wéhrend
der Spuilung eines Adsorbers Splilgas in den mittleren Bereich des Adsorbers eingeleitet und mit
Desorbat beladenes Spllgas vom Eintrittsende des Adsorbers abgezogen wird.
Adsorptionsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da3 wahrend
der Spiilung eines Adsorbers Splilgas Uber das Austrittsende in den Adsorber eingeleitet und mit
Desorbat beladenes Spliigas aus dem mittleren Bereich des Adsorbers abgezogen wird.
Adsorptionsverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf sich der
mittlere Bereich des Adsorbers tiber dem Bereich von 10 bis 90% der Adsorblange erstreckt.

. Adsorptionsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR der

Adsorber mindestens zwei Schichten mit unterschiedlichen Adsorptionsmitteln enthélt.
Adsorptionsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
Adsorber nach Beendigung einer Adsorptionsphase mindestens zwei Schichten aufweist, die mit
verschiedenen Komponenten beladen sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Adsorptionsverfahren nach dem Druckwechselprinzip zum Zerlegen eines Gasgemisches, bei dem
wiéhrend einer unter erhdhtem Druck betriebenen Adsorptionsphase adsorbierbare Komponenten selektiv an einem in einem
Adsorber enthaltenen Adsorptionsmittel adsorbiert und ein an den adsorbierbaren Komponenten verarmter Gasstrom
gewonnen wird und im AnschluB an eine Adsorptionsphase eine mehrstufige Entspannung auf einen niedrigeren Druck sowie
eine Desorption zuvor adsorbierbarer Komponenten, gegebenenfalls unter Verwendung eines Splilgases, stattfindet, wonach
der Druck wieder auf den erhéhten Adsorptionsdruck angehoben wird.
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Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Bei der Gaszerlegung durch Druckwechseladsorption wird die druckabhéngige Adsorptionskapazitat eines Adsorptionsmittels
ausgentzt, indem bei einem relativ hohen Druck adsorbierbare Komponenten aus einem einen Adsorber durchstrémenden
Gasgemisch adsorbiert und wahrend einer spéteren Regenerierphase bei verringertem Druck wieder desorbiert werden. Zur
Erleichterung bzw. Vervollstdndigung der Regeneration wird dabei im allgemeinen bei niedrigstenVerfahrensdruck ein Spiilgas
durch den Adsorber geflihrt, um dadurch desorbierte Anteile aus dem Adsorber auszusp(ilen und den Partialdruck der zu
desorbierenden Komponenten im Adsorber weiter abzusenken. Bei der Durchfiihrung derartiger Verfahren ist es Ublich, die
Beladung eines Adsorbers das Austrittsende des Adsorbers erreicht hat. Dies hat den Vorteil, daR die nachfolgende Entspannung
des Adsorbers teilweise im Gleichstrom zur Adsorptionsrichtung erfolgen kann, wobei die Adsorptionsfront weiter zum
Austrittsende fortschreitet, jedoch noch kein oder nur ein unbedeutender Durchbruch der Adsorptionsfront erfolgt. Bevor
wesentliche Mengen an adsorbierbaren Komponenten aus dem Austrittsende des Adsorbers austreten, wird die Entspannung
dann (blicherweise im Gegenstrom fortgesettzt. Die wihrend der gegebenenfalls mehrstufig durchgefiihrten
Gleichstromentspannung anfallenden Entspannungsphasen werden dabei (iblicherweise zum Druckaufbau anderer, zuvor
regenerierter Adsorber oder zum Spiilen von zu regenerierenden Adsorbern eingesetzt. Ein Verfahren dieser Art ist
beispielsweise aus der DE-OS 3346032 bekannt.

Diese an sich bewéhrte und in weitem Umfang in die Praxis eingefiihrte Verfahrensweise erweist sich jedoch insofern als nicht
vollig befriedigend, als das Adsorptionsmittel am Austrittsende eines Adsorbers nicht sehr gut ausgeniitzt wird, da es lediglich
den Durchbruch von adsorbierbaren Komponenten wéhrend Gleichstromentspannungsphasen verhindern soll.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es die mangelhafte Ausnutzung des Adsorptionsmittels zu (iberwinden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so auszugestalten, daR das
Adsoptionsmittel in moglichst effektiver Weise genutzt wird und daf nicht adsorbierbare Komponenten in hoher
Produktionsausbeute und/oder hoher Produktreinheit gewonnen werden kénnen.

Diese Aufgabe wird dadurch gel6st, da3 wahrend mindestens einer Stufe der Entspannung, des Druckaufbaues oder der
Splilung ein Entspannungsgas, Druckaufbaugas, Spiilgas bzw. mit desorbierten Komponenten beladenes Spiilgas aus einem
mittleren Bereich des Adsorbers abgezogen bzw. einem mittleren Bereich des Adsorbers aufgegeben wird.

Beim erfindungsgemafen Verfahren wird wahrend mindestens einer Phase des Schaltzyklus, den jeder Adsorber durchlauft,
eine gegendber iiblichen Verfahren abweichende Stromungsfithrung gewéhlt, da die beteiligten Gase dann nicht mehr iber das
Austrittsende oder das Eintrittsende eines Adsorbers, sondern an einer jeweils glinstigen Stelle zwischen den Adsorberenden
zugeflihrt bzw. abgezogen werden. Dies flihrt zu einer Reihe von Verfahrensvorteilen, die je nach Art des Verfahrensschritts, in
dem sie angewendet werden, auf unterschiedlichen Wirkungen beruhen.

Wird in einer ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wéhrend einer Gleichstromentspannungsphase aus
dem mittleren Bereich eines Adsorbers abgezogen, so bedeutet dies fiir den Teil des Adsorbers, der zwischen der Abzugsstelle
fir das Entspannungsgas und dem Adsorberaustrittsende liegt, eine Strémungsumkehr gegentiber der tiblichen
Gleichstromentspannung. Dies hat zur Folge, daR der dem Austrittsende des Adsorbers benachbarte Bereich bereits zu einem
fliheren Zeitpunkt in Gegenstromrichtung entspannt wird, wodurch die Adsorptionsfront nicht weiter auf das Austrittsende des
Adsorbers vorriickt und somit in verringertem Mafe mit adsorbierbaren Komponenten beladen wird. Dies hat wiederum
glinstige Auswirkungen auf die Produktreinheit in einer nachfolgenden Adsorptionsphase bzw. auf den fir die vollstandige
Desorption in diesem Bereich erforderlichen Regenerieraufwand. In dieser ersten Ausfiihrungsform ist es vorteilhaft, das
Entspannungsgas an einer Stelle aus dem Adsorber abzuziehen, die etwa zwischen 60 und 30% der wirksamen Adsorberlange
entspricht.

In weiterer Ausgestaltung dieser Verfahrensweise ist es glinstig, bei Verwendung des Gleichstromentspannungsgases zum
Druckaufbau eines anderen Adsorbers dieses Gas dem aufzudriickenden Adsorber ebenfalls in einem mittleren Bereich
zuzuflihren, beispielsweise an einer Stelle, die derjenigen des Abzugs des Entspannunsgases aus dem zu entspannenden
Adsorber entspricht.

In einer anderen Ausflihrungsform der Erfindung wird wihrend einer Gegenstromentspannungsphase aus einem Adsorber
abgezogenes Entspannungsgas (iber einem Mittelabgriff abgeftihrt. Bei einer iiblichen Gegenstromentspannung mit Abzug des
Entspannungsgases vom Eintrittsende des Adsorbers werden im Bereich des Adsorbereintritts zuvor bereits desorbierte
Komponenten teilweise wieder adsorbiert. Dies trifft insbesondere bei Adsorbern mit unterschiedlichen Adsorptionsmitteln fiir
verschiedene abzutrennende Gaskomponenten zu. Um dies bei der Gegenstromentspannung adsorbierten Komponenten
wieder zu verdréngen, ist bei dblicher Verfahrensweise ein erhohter Spiilgasbedarf und/oder ein niedriger Regenerierdruck
erforderlich, was letztendlich zu einer schiechteren Produktausbeute und/oder einem erhéhten Energiebedarf fihrt. Wird
dagegen erfindungsgemaf wahrend einer Gleichstromentspannungsphase das Entspannungsgas aus einem mittleren Bereich
des Adsorbers abgezogen, kann es im Eintrittsende des Adsorbers zu keiner Riickadsorption kommen und die nachfolgende
Regenerierung durch Spllung wird erleichtert. In diesem Ausfiihrungsfall der Erfindung ist es zweckmaBig, wenn der Abzug des
Gegenstromentspannungsgases an einer Stelle erfoigt, die etwa zwischen 10 und 40% der Adsorberliange ausmacht (ab
Eintrittsende) oder bei Mehrschichtenadsorbern im Grenzbereich zweier Schichten (0~30% der Schichtiange) erfoigt.
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Die Gegenstromentspannung kann bei einer derartigen Ausfihrungsform der Erfindung gegebenenfalls in zwei Stufen
durchgefiihrt werden, wobei wihrend einer ersten Gegenstromentspannungsphase das Entspannungsgas aus dem mittleren
Bereich des Adsorbers abgezogen wird und in einer nachfolgenden zweiten Gegenstromentspannungsphase ein tblicher Abzug -
Uber das Adsorbereintrittsende erfolgt. in einer weiteren Ausgestaltung dieser Verfahrensvariante kann der Abzug des
Gegenstromentspannungsgases auch gleichzeitig geregelt iber den mittleren Bereich des Adsorbers und tGber dessen
Eintrittsende erfolgen. . . .
SchlieRlich kann auch die Spitung eines beladenen Adsorbers unter Verwendung eines mittleren Anstichs des Adsorbers fir die
Zufuhr oder den Abzug von Spiilgas erfolgen. Diese Verfahrensweise ist besonders dann glinstig, wenn der Adsorber mit
verschiedenen Komponenten beladen ist und/oder mindestens zwei Schichten mit unterschiedlichen Adsorptionsmitteln
enthalt, wobei die unterschiedlichen Komponenten bzw. die beiden Schichten wenigstens teilweise getrennt voneinander
gespllt werden sollen.

Ausfiihrungsbeispiel

Weitere Einzelheiten der Figur werden nachfolgend anhand der in den Figuren schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispiele
erlautert. Es zeigen:

Fig.1: eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der Gleichstromentspannungsgas aus einem mittleren Bereich eines
Adsorbers abgezogen wird;

Fig.2: eine zweite Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der weiterhin das Gleichstromentspannungsgas in einen mittleren
Bereich eines anderen Adsorbers eingefiihrt wird;

Fig.3: eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung, bei der wahrend der Gegenstromentspannung Entspannungsgas aus
einem mittleren Bereich des Adsorbers abgefiihrt wird;

Fig.4: eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung, bei der ein Splilgas in einen mittleren Bereich des Adsorbers eingefiihrt
wird und :

Fig.5: eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung, bei der mit desorbierten Komponenten beladenes Spiilgas aus einem
mittleren Bereich des Adsorbers abgezogen wird.

Die in den Figuren dargestellten Ausflihrungsbeispiel sind als Ausschnitte aus einem gréRBeren Adsorptionsverfahren zu
verstehen. Es versteht sich, da die Erfindung bei einer Vielzahl verschiedener Druckwechseladsorptionsverfahren zum Einsatz
kommen kann, beispielsweise bei Verfahren mit mindestens zwei Adsorbern bis hin zu einer grof3en Anzahl an Adsorbern,
beispielsweise zwdlf oder noch mehr Adsorber, wobei das Verfahren nach einem zunachst beliebigen Taktschema, das auf den
jeweiligen Einsatzfall abgestimmit ist, durchgefiihrt werden kann.

In der Fig. 1 sind zwei Adsorber 1 und 2 dargestellt, von denen der Adsorber 1 gerade eine Gleichstromentspannungsphase
durchlauft. Die Gleichstromentspannung kann dabei sowohl vom Adsorptionsdruck auf einen Zwischendruck als auch von
einem Zwischendruck auftieferen Druck erfolgen. Gegebenenfalls vorausgegangene Gleichstromentspannungsschritte kdnnen
unter Umsténden auch iber das Adsorberaustrittende 3 gefiihrt worden sein. Wahrend der in der Fig. 1 dargestellten
Gleichstromentspannungsphase wird das Entspannungsgas liber einen Mittelanstrich 4 des Adsorbers 1, der in der oberen
Halfte der Adsorptionsmittelschittung 5 liegt, abgezogen und dem Adsorber 2, der entweder nach erfolgter Regeneration wieder
aufgedriickt oder aber gerade gespult wird, von seinem Austrittsende 3 her aufgegeben. Im Falle einer Splilung tritt das mit
desorbierten Komponenten beladene Splilgas Uber Leitung 6 am Eintrittsende 7 des Adsorbers 2 (bezogen auf die
Strémungsrichtung wéhrend einer Adsorptionsphase) aus.

Bei der in Fig. 2 dargesteliten Ausfihrungsform der Erfindung durchlauft der Adsorber 1 den gleichen Verfahrensschritt wie in
Fig. 1, das Uiber den Mittelanstrich 4 abgezogene Gleichstromentspannungsgas wird dem Adsorber 2 jedoch ebenfalls in einem
mittleren Bereich aufgegeben.

Die Adsorptionsmittelschittung 5 ist in den Fig. 1 und 2 als eine einheitliche Schittung dargestellt. Sie kann gegebenenfalls
jedoch auch aus mehreren Gbereinander angeordneten Schichten von unterschiedlichen Adsorptionsmitteln bestehen, wie dies
in den Fig.3 bis 5 dargestellt ist.

In der Fig.3 ist die Gegenstromentspannungsphase eines Adsorbers 8, der Adsorptionsmittelschiittungen 9 und 10 enthéit,
dargestellt. Dabei wird zunachst Gleichstromentspannungsgas (iber Leitung 11 aus dem mittleren Bereich des Adsorbers, der
etwa in Hohe der Grenzschicht zwischen den beiden Adsorptionsmittelschiittungen 9 und 10 liegt, abgezogen. Nach Erreichen
eines Zwischendrucks wird dann weiteres Entspannungsgas tiber Leitung 12 vom Eintrittsende 7 des Adsorbers 8 abgezogen, bis
der niedrigste Verfahrensdruck erreicht ist. Gegebenenfalls kdnnen die Gegenstromentspannungsgase auch gleichzeitig oder
mindestens teilweise gleichzeitig Gber Leitungen 11 und 12 abgezogen werden. Der Abzug mindestens eines Teils des
Entspannungsgases Uber Leitung 11 aus dem mittleren Bereich des Adsorbers 8 hat den in vielen Failen erwiinschten Effekt, da3
die aus den Teilbetten der Adsorptionsmittelschiittungen 9 bzw. 10 abgezogenen Entspannungsgase, die hdufig
unterschiedliche Komponenten enthalten, nicht iber das jeweils andere Teilbett geflihrt werden und dort daher auch nicht zu
unerwtiinschten Rlckadsorptionen fihren konnen. Wenngleich diese Verfahrensfiihrung in der Fig.3 mit zwei verschiedenen
Adsorptionsmittelschittungen 9 und 10 dargestellt ist, bietet diese Verfahrensflihrung auch dann Vorteile, wenn es sich um ein
einheitliches Adsorptionsbett, wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt, handelt, insbesondere wenn in einem solchen Bett
unterschiedliche Komponenten adsorbiert werden, also in einer dem Eintrittsende 7 benachbarten Zone eine stérker
adsorbierbare Komponente und in einer sich weiter zum Austrittsende 3 des Adsorbers hin erstreckenden Zone eine andere
Komponente bevorzugt an das Adsorptionsmittel angelagert wird.

In der Fig.4 ist eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung dargestellt, bei der Splilgas Gber Leitung 13 in einen mittleren
Bereich eines Adsorbers 8 eingeleitet und Gber eine am Eintrittsende 7 des Adsorbers vorgesehene Leitung 14 abgezogen wird.
Diese Flihrung des Sptilgases entspricht im wesentlichen derjenigen des in der Fig. 2 dargesteilten Adsorbers 2, wobei hier
jedoch zwei Adsorptionsmittelschiittungen 9 und 10 vorgesehen sind. Ein besonderer Vorteil dieser Spiilgasfihrung ist dann
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gegeben, wenn insbesondere das Adsorptionsbett der Adsorptionsmittelschiittung 10 von adsorbierten Komponenten befreit
werden soll, wihrend das niher zum Austrittsende hin angeordnete Teilbett der Adsorptionsmittelschiittung 9 schon durch die
vorausgegangene Entspannung hinreichend regeneriert worden ist, oder wenn flir dessen Desorption eine gesonderte
Spulphase vorgesehen ist, beispielsweise wie in der Fig.5 dargestellt.

GemaR Fig.5 wird dem Adsorber 8 iiber das Austrittsende 3 mittels Leitung 15 Spulgas zugefiihrt, das nach Durchstrémen des
Teilbettes der Adsorptionsmittelschiittung 9 Gber Leitung 16 aus einem mittleren Bereich des Adsorbers abgezogen wird.
Gegebenenfalls kann das Spiilgas auch (iber die gestrichelt dargstelite Leitung 17 in den oberen Bereich des Teilbettes der-
Adsorptionsmittelschiittung 9 eingefiihrt werden.
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