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@ Verfahren und Vorrichtung zur Luftzerlegung durch Rektifikation.

@ Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung gonrektifikation (20) wird unter einem niedrigeren
zur Luftzerlegung durch Rektifikation mit anschlie- Druck betrieben als die Mitteldruckstufe (4) der zwei-
Bender Rohargongewinnung beschrieben. Die Rohar- stufigen Luftrektifikation (2).
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Verfahren und Vorrichtung zur Luftzerlegung durch Rektifikation

Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren
zur Luftzerlegung durch Rektifikation, bei dem Luit
verdichtet, vorgereinigt, abgekihlt und in der
Druckstufe einer zweistufigen Rektifikation in eine
stickstoffreiche Fraktion und in eine sauerstofirei-
che Fliissigkeit vorzerlegt wird und die beiden
Fraktionen mindestens teilweise der Mitteldruckstu-
fe der Rektifikation zugeflihrt und in Sauerstoff und
Stickstoff zerlegt werden und bei dem der Mittel-
druckstufe ein argonhaltiger Sauerstoffstrom ent-
nommen und einer Rohargonrekiifikation zugeleitet
wird, und ferner eine Vorrichtung zur Durchfihrung
des Verfahrens.

Ein derartiges Verfahren, bei dem im AnschluB
an eine Lufizeriegung Rohargon gewonnen wird, ist
aus der DE-OS 34 36 897 bekannt.

Wie bei den bislang angewandten Verfahren
{iblich, wird bei dem vorverdffentlichten Verfahren
die Rohargonrektifikation unter demjenigen Druck
durchgefiihrt, unter dem die argonhaltige Sauer-
stofffraktion aus der Mitteldruckstufe entnommen
wird. Flissiger Sauerstoff wird aus der Rohargon-
rektifikation an ungefdhr die gleiche Stelle der Mit-
teldruckstufe zurlickgefihrt.

Solch ein Verfahren ist glinstig, falls die Mittel-
druckstufe und damit auch die Rohargonrektifika-
tion im wesentilichen unter Atmosphdrendruck
durchgefiihrt. In vielen Fillen werden jedoch Sau-
erstoff und/oder Stickstoff, die in der Mitteldruck-
stufe erzeugt werden, unter erhéhtem Druck bend-
tigt, beispielsweise in Kohlevergasungsaniagen
oder zur Einblasung von Stickstoff bei der Erddl-
oder Erdgasgewinnung. Dabei ist es flir die
Druckstickstoff- und -sauerstoffgewinnung wirt-
schaftlich vorteilhafter, die Mitteldruckstufe unter
einem erh&hten Druck, etwa 2,0 bis 8,0 bar, zu
betreiben, als druckios gewonnene Produkte an-
schlieBend zu verdichien.

Da jedoch bei den bekannten Verfahren auch
die Rohargonrektifikation unter dem erhShten
Druck betrieben werden muB, ergeben sich auch
Nachteile, da unter dieser Voraussetzung nur eine
relativ geringe Argonausbeute zu erreichen ist.

Die Aufgabe, welche der Erfindung zugrunde
liegt, besteht darin, das Verfahren und die Vorrich-
tung der eingangs genannten Art dahingehend zu
verbessern, daB sowohl die Druckstickstoff- und
Drucksauerstofferzeugung, als auch die Argonge-
winnung wirtschaftlich giinstig durchgefiihrt werden
kdnnen.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB die
Rohargonrektifikation unter einem Druck betrieben
wird, der niedriger als der Druck der Mitteldruck-
stufe ist. :

Damit sind die Druckverhiltnisse bei der Ro-
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hargonrekdifikation nicht mehr an diejenigen der
Mitteldruckstufe gebunden, so daB ein fiir die Ar-
gonausbeute optimaler Wert von 1,1 bis 2,0 bar,
vorzugsweise 1,3 bis 1,5 bar eingehalten werden
kann. Trotzdem kann die Mitteldruckstufe weiterhin
Sauerstoff und Stickstoff unter erhdhtem Druck ab-
geben.

Beim erfindungsgeméiBen Verfahren erweist es
sich als vorteilhaft, wenn der argonhaitige Sauer-
stoffstrom vor der Einieitung in die Rohargonrekdifi-
kation arbeitsleistend entspannt wird. Die bei der
Entspannung zuriickgewonnene Energie kann zur
Verdichtung anderer ProzeBstréme eingesetzt wer-
den. Auflerdem wird bei der arbeitsleistenden Ent-
spannung besonders viel Kdlte erzeugt, die bei der
Luftzerlegung bendtigt wird. Auf diese Weise kann
mindestens teilweise auf die Zufuhr von extern
erzeugter Kilte verzichtet werden.

Dabei ist es gunstig, den argonhaltigen Sauer-
stoffstrom vor der arbeitsieistenden Entspannung
zu erwdrmen. Dies kann im Wiarmeaustausch mit
anderen Verfahrensstrémen, vorzugsweise mit zu
zerlegender Luft erfolgen.

Die im allgemeinen flissig anfallende Restfrak-
tion der Rohargonrektifikation besteht im wesentli-
chen aus Sauerstoff. Da es unwirtschaftlich wire,
diese Fraktion zu verwerfen, wird gemiB einem
weiteren Merkmal der Erfindung vorgeschlagen, die
flussige Fraktion aus der Rohargonrektifikation zur
Mitteldruckstufe zurlickzuleiten und vor der Einfiih-
rung in die Mitteldruckstufe auf den Druck der
Mitteldruckstufe zu pumpen.

Es erweist sich als vorteilhaft, wenn eine gas-
férmige Fraktion vom Kopf der Rohargonrektifika-
tion in indirektem Warmetausch mit verdampfender
sauerstoffreicher Flissigkeit aus der Druckstufe
kondensiert wird. Auf diese Weise kann im Verfah-
ren vorhandene Kélite zur Bildung von Rucklauf flir
die Rohargonrektifikation ausgeniitzt und auf den
Einsatz externer K&ite in diesem Bereich verzichtet
werden.

Die dabei entsiehende verdampfie sauerstoff-
reiche Fraktion wird glinstigerweise zur Mitteldruck-
stufe zurlickgefihrt.

Die verdampfte sauerstoffreiche Fraktion muB
vor der Einfllhrung in der Mitteldruckstufe verdich-
tet werden. Zu diesem Zweck wird gemaB einer
weiteren Ausgestaltung des erfindungsgema&Ben
Verfahrens die bei der arbeitsleistenden Entspan-
nung des argonhaltigen Sauerstoffstroms gewonne-
ne Arbeit wenigstens teilweise zur Verdichtung der
verdampften sauerstoffreichen Fraktion eingesetzt.

Hierzu ist es vorteilhaft, die verdampfte sauer-
stoffreiche Fraktion nach der Verdichtung abzukiih-
len.
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Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens gemaf den Pa-
tentanspriichen 10 bis 12.

Anhand der Zeichnung, in welcher esine Aufiih-
rungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens
schematisch dargestelit ist, werden die Erfindung
und weitere Einzelheiten der Erfindung ndher eridu-
tert.

Uber Leitung 1 wird verdichtete und vorgerei-
nigte Luft herangeflhrt, in einem Wirmetauscher
36 in indirektem Wa&rmeaustausch mit Produkistrd-
men abgekiihit und in die Druckstufe 3 einer zwei-
stufigen Rektifiziersdule 2 eingespeist. Die Druck-
stufe 3 (Betriebsdruck: 6 bis 20 bar, vorzugsweise
8 bis 17 bar) steht mit der Mitteldruckstufe 4
(Betriebsdruck: 1,5 bis 10 bar, vorzugsweise 2,0
bis 8,0 bar) Uber einen gemeinsamen Kondensator/
Verdampfer 13 in wdrmetauschender Verbindung.
Die eingefiihrte Luft wird in der Druckstufe 3 in
Stickstoff und in eine sauerstoffangereicherte Frak-
tion vorzerlegt. Die sauerstoffangereicherte Fraktion
wird iiber Leitung 6 in flissigem Zustand abge-
fuhrt, in Wirmetauscher 32 unterkiihit und zu ei-
nem Teil Uber Leitung 10 in die Mitteidruckstufe 4
eingedrosselt. Stickstoff vom Kopf der Druckstufe 3
wird {iber Leitung 5 ebenfalls fliissig abgezogen, in
Wirmetauscher 32 unterkiihit und zum einen Teil
iber Leitung 8 als fliissiges Produkt abgefiihrt. Der
andere Teil des Stickstoffs aus der Druckstufe 3
wird Uiber Leitung 9 als Riicklauf auf die Mittel-
druckstufe 4 aufgegeben.

Als Produkte der Mitteldruckstufe 4 werden
flissiger Sauerstoff (Leitung 14), gasférmiger Rein-
stickstoff (Leitung 15) und unreiner Stickstoff
(Leitung 16) entnommen und im Wirmetauscher
36, die Stickstoffstréme zusitzlich im Wérmetau-
scher 32, angewdrmt.

Uber die bisher genannten Strome hinaus wird
der Mitteldruckstufe 4 auBerdem ein argonhaltiger
Sauerstoffstrom Uber Leitung 17 entnommen, im
Wirmetauscher 36 angewdrmt und in eine Rohar-
gonrektifikation 20 eingeleitet, die unter einem
Druck von 1,1 bar bis 2,0 bar, vorzugsweise 1,3 bis
1,5 bar betrieben wird. Die im Sumpf der Rohar-
gonrektifikation 20 anfaliende Restfraktion wird
Uber Leitung 22 abgefiihrt und erfindungsgemas
durch Pumpe 23 auf den flir die Zurlickspeisung in
die Mitteldruckstufe 4 erforderlichen Druck ge-
bracht. AuBerdem wird der argonreiche Sauerstoff-
strom 17 vor der Einleitung in die Rohargonrektifi-
kation 20 in einer Entspannungsturbine 18 arbeits-
leistend entspannt, um ihn einerseits auf den in der
Rohargonrekiifikation 20 herrschenden niedrigeren
Druck zu bringen und andererseits Verfahrenskilte
zu erzeugen.

Das am Kopf der Rohargonrekiifikation 20 an-
fallende gasfdrmige Rohargon wird Uber Leitung 33
in einen Kondensator 35 eingeflinrt, teilweise ver-
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flissigt und zum einen Teil Uber Leitung 34 als
Riicklauf in die Rohargonrektifikation 20 zurlickge-
fiihrt, zum anderen Teil Uber Leitung 21 als Zwi-
schenprodukt abgefiihrt und im W&rmetauscher 36
angewdrmt.

Der Kondensator 35 wird durch einen Teil der
sauerstoffreichen Fraktion 6 aus der Druckstufe ge-
kiihit, der Uber Leitung 11 herangefiihri, in einem
Wirmetauscher 24 unterkiihlt und ber Leitung 25
zum Kondensator 35 geleitet wird. Der beim indi-
rekten Wirmeaustausch mit dem Kopfgas der Ro-
hargonrektifikation 20 verdampfte Anteil wird Uber
Leitung 26 abgeflhrt und in den Wirmetauschern
24 und 36 erwarmt.

Da es wirtschafilich unglinstig wére, den in
diesem Strom enthaitenen Sauerstoff zu verwerfen,
wird er im Verfahren des Ausflihrungsbeispiels zur
Mitteldruckstufe 4 zurlickgefihrt. Um den dafiir
notwendigen Druck zu erreichen, wird der sauer-
stoffreiche Strom in zwei Verdichterstufen 27 und
29 komprimiert und jeweils anschliefend abgekihit
(Wasserkiihler 28 und 30). AnschlieBend wird der
sauerstoffreiche Strom Uber Leitung 31 durch den
Wirmetauscher 36 gefiihrt, dort wieder abgekinhlit
und anschliefend in die Mitteldruckstufe 4 einge-
speist. Dabei ist es glinstig, die bei der Entspan-
nung der argonreichen Sauerstofffraktion 17 ge-
wonnene Arbeit zum Antrieb des Verdichtes 29 zu
verwenden.

Vor der Einspeisung in die Druckstufe 3 kann
ein Teil der Luft in Leitung 1 in Wirmetausch mit
Sauerstoff aus dem Sumpf der Mitteldruckstufe 4
kondensiert werden. Die FlUssigkeit aus dem
Sumpf der Mitteldruckstufe kann dazu mitteis einer
Pumpe auf hohen Druck gebracht werden und ver-
dampft bei dem Wirmeaustausch teilweise. Die
partiell kondensierte Luft wird dann oberhaib der in
der Zeichnung gezeigten ersten Einspeisestelie
(Leitung 1) in die Drucksiufe 3 eingefiihrt. Dieser
Verfahrensteil ist in der Zeichnung nicht dargestelit,
kann aber bei den angegebenen Rektifizierdriicken

wirtschaftlich glinstig sein.

Fiir eine wirtschafiliche Argonausbeute ist es
notwendig, den Produktsauerstoff (Leitung 14) mit
einer Reinheit von mindestens 99,5 % herzustellen,
um in dem argonreichen Sauerstoffstrom (Leitung
17) geniigend Argon anzureichern. Bei 5 bar Druck
in der Mitteldruckstufe 4 ist dazu bei einem kon-
ventionellen Verfahren ein Luftfaktor von 5,86 not-
wendig. Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren re-
duziert sich der Luftfaktor auf 5,45. Damit wird eine
Energiesinsparung von 7,0 erzielt.

Anspriiche

1. Verfahren zur Luftzerlegung durch Rektifika-
tion, bei dem Luft (1) verdichtet, vorgereinigt, abge-
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kiihit (36) und in der Druckstufe (3) einer zweistufi-
gen Rektifikation (2) in eine stickstoffreiche Fraktion
(5) und in eine sauerstoffreiche Fliissigkeit (6) vor-
zerlegt wird und die beiden Fraktionen (5, 6) min-
destens teilweise der Mitteldrucksiufe (4} der Rekti-
fikation (2) zugefiihrt und in Sauerstoff und Stick-
stoff zerlegt werden und bei dem der Mitteldruck-
stufe (4) ein argonhaltiger Sauerstofistrom (17) ent-
nommen und einer Rohargonrektifikation (20) zuge-
leitet wird, dadurch gekennzeichnet, daf die Rohar-
gonrektifikation (20) unter einem Druck betrieben
wird, der niedriger als der Druck der Mitteldruck-
stufe (4) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 der argonhaltige Sauerstoffstrom
(17) vor der Einleitung in die Rohargonrektifikation
(20) arbeitsleistend entspannt wird (18).

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der argonhaltige Sauerstoffstrom
(17) vor der arbeiisieistenden Entspannung (18)
erwdrmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB eine fllissige Frak-
tion (22) aus der Rohargonrektifikation (20) zur Mit-
teldruckstufe (4) zurlickgeleitet und vor der Einfiih-
rung in die Mitteldruckstufe (4) auf den Druck der
Mitteldruckstufe (4) gepumpt wird (23).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB eine gasfdrmige
Fraktion (33) vom Kopf der Rohargonrektifikation
(20) in indirektem Wi3rmetausch (35) mit verdamp-
fender sauerstoffreicher FlUssigkeit (25) aus der
Druckstufe (3) kondensiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die verdampfte sauerstoffreiche
Fraktion (26) zur Mitteldruckstufe (4) zurlickgefiihrt
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die verdampfte sauerstoffreiche
Fraktion (26) vor der Einfiihrung in der Mitteldruck-
stufe (4) verdichtet (27, 29) wird.

8. Verfahren nach Anspruch 2 und 7, dadurch
gekennzeichnet, daf die bei der arbeitsleistenden

Entspannung (18) des argonhaltigen Sauerstoff-

stroms (17) gewonnene Arbeit wenigstens teilweise
zur Verdichiung (29) der verdampften sauerstofirei-
chen Fraktion (26) eingesetzt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die verdampfte sauerstoffrei-
che Fraktion (31) nach der Verdichtung (27, 29)
abgekiihlt (36) wird.

10. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit einer
Doppelrekiifiziersdule (2) bestehend aus Drucksiu-
le (3) und Mitteldrucks3ule (4) und mit einer Rohar-
gonrektifiziersdule (20) und einer ersten (17, 19)
und einer zweiten (22) Verbindungsleitung zwi-
schen Mitteldrucksdule (4) und Rohargonrektifizier-
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séule (20), dadurch gekennzeichnet, daB in der
ersten Verbindungsleitung (17, 19) eine Entspan-
nungseinrichtung (18) eingebaut ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekenn-
zeichnet, daB in der zweiten Verbindungsieitung
(22) eine Pumpe (23) eingebaut ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,
gekennzeichnet durch einen Warmetauscher (35),
der Uber eine erste Gasleitung (33) und Uber eine
erste Fliissigkeitsieitung (34) mit der Rohargonrek-
tifiziersdule (20) und Uber eine zweite Flissigkeits-
leitung (25) mit der Drucksidule (3) verbunden ist,
durch eine zweite Gasleitung (26, 31), welche den
Wiérmetauscher (35) mit der Mitteldrucksdule (4)
verbindet, und durch einen Verdichter (27, 29) in
der zweiten Gasleitung (26, 31).

13. Vorrichtung nach Anspruche 12, dadurch
gekennzeichnet, daB eine Expansionsturbine als
Entspannungseinrichtung (18) verwendet wird und
diese mechanisch an den Verdichter (29) in der
zweiten Gasleitung gekoppelt ist.
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