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0   Anlage  zur  Tieftemperaturzerlegung  von  Luft. 
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0   Es  werden  eine  Anlage  und  ein  Verfahren  zur 
Tieftemperaturzerlegung  von  Luft  beschrieben.  Eine 
Rektifiziersäule  (2)  wird  über  eine  Luftleitung  (3)  mit 
Zerlegungsluft  beschickt.  Sie  weist  eine  Stickstofflei- 
tung  (14)  zum  Abzug  einer  Stickstofffraktion  und 
eine  Sauerstoffleitung  (10)  zum  Abzug  einer  Sauer- 
stofffraktion  sowie  einen  Flüssigtank  (1)  zur  Speiche- 
rung  von  flüssigem  Stickstoff  oder  Sauerstoff  auf, 
der  von  einem  Vakuumbehälter  (5)  umschlossen 
wird.  Der  Flüssigtank  (1)  ist  über  eine  erste  Speise- 
leitung  (11)  mit  dem  oberen  Bereich  der  Rektifizier- 
säule  (2)  verbunden.  Erfindungsgemäß  sind  der 
Flüssigtank  (1)  und  die  Rektifiziersäule  (2)  im  Inne- 
ren  eines  gemeinsamen  Vakuumbehälters  (5)  ange- 
ordnet. 

Fig.  1 
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Die  Erfindung  betrifft  eine  Anlage  zur  Tieftem- 
peraturzerlegung  von  Luft,  mit  einer  Rektifiziersäu- 
le,  die  mit  einer  Luftleitung  zur  Zufuhr  von  Zerle- 
gungsluft,  mit  einer  Stickstoffleitung  zum  Abzug 
einer  Stickstofffraktion  und  mit  einer  Sauerstofflei- 
tung  zum  Abzug  einer  Sauerstofffraktion  verbunden 
ist,  sowie  mit  einem  Flüssigtank,  der  von  einem 
Vakuumbehälter  umschlossen  wird  und  der  über 
eine  erste  Speiseleitung  mit  der  Rektifiziersäule 
verbunden  ist.  Außerdem  betrifft  die  Erfindung  ein 
Verfahren  zur  Tieftemperaturzerlegung  von  Luft,  bei 
dem  Zerlegungsluft  einer  Rektifiziersäule  zugeführt 
und  eine  Stickstofffraktion  und  eine  Sauerstofffrak- 
tion  aus  der  Rektifiziersäule  abgezogen  werden 
und  bei  dem  der  Rektifikation  Kälte  in  Form  eines 
verflüssigten  Luftgases  aus  einem  vakuumisolierten 
Flüssigtank  zugeführt  wird. 

Eine  derartige  Luftzerlegungsanlage  und  eine 
derartiges  Verfahren  sind  aus  der  EP-B-0  144  430 
bekannt.  Hier  wird  flüssiger  Stickstoff  aus  einem 
Speichertank  in  den  oberen  Bereich  der  Rektifizier- 
säule  eingespeist,  um  dieser  Wärme  zu  entziehen. 
Der  Speichertank  wird  dabei  aus  einer  äußeren 
Quelle  mit  Flüssigstickstoff  beschickt.  Spei-  cher- 
tank  und  Rektifiziersäule  sind  nebeneinander  ange- 
ordnet.  Der  Speicher-  tank  für  flüssigen  Stickstoff 
ist  durch  einen  Vakuumbehälter  isoliert,  der  wie  bei 
Tanks  für  tiefkalte  verflüssigte  Gase  üblich,  die 
äußere  Hülle  des  Speicherbehälters  umgreift. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  die 
Anlage  der  eingangs  genannten  Art  zu  verbessern, 
insbesondere  hinsichtlich  des  apparativen  und  be- 
triebstechnischen  Aufwands  und  der  Flexibilität  ih- 
res  Einsatzes. 

Diese  Aufgabe  wird  dadurch  gelöst,  daß  der 
Flüssigtank  und  die  Rektifiziersäule  im  Inneren  ei- 
nes  gemeinsamen  Vakuumbehälters  angeordnet 
sind. 

Die  Erfindung  ermöglicht  eine  starke  Kosten- 
einsparung  bei  der  Herstellung  der  Anlage.  Eine 
getrennt  aufgebaute  Rektifiziersäule,  wie  sie  dem 
Stand  der  Technik  entspricht,  benötigt  wegen  der 
tiefen  Temperaturen  in  jedem  Fall  eine  eigene  auf- 
wendige  Isolierung  (Cold  box).  Diese  ist  teuer  in 
der  Herstellung,  außerdem  muß  eine  Vielzahl  von 
Leitungen  (beispielsweise  die  Speiseleitung  für  den 
Flüssigtank)  durch  sie  hindurch  geführt  werden. 

Gemäß  der  Erfindung  wird  die  Rektifiziersäule 
im  Inneren  eines  -  ohnehin  für  den  Flüssigtank 
benötigten  -  Vakuumbehälters  angeordnet.  Eine  ei- 
gene  Isolierung  der  Rektifiziersäule  entfällt  voll- 
kommen.  Der  Vakuumbehälter  muß  zwar  etwas 
größer  ausgeführt  werden,  wenn  Rektifiziersäule 
und  Tank  in  ihm  nebeneinander  aufgestellt  sind; 
dieser  gegenüber  der  üblichen  Vakuumbehälter- 
Tank-Kombination  leicht  erhöhte  Aufwand  wird  je- 
doch  durch  die  Einsparung  der  Cold  box  weit  über- 
wogen.  Insgesamt  ergibt  sich  gegenüber  einzelste- 

henden  Apparateteilen  eine  geringere  Oberfläche, 
so  daß  der  Wärmeeinfall  ohne  zusätzliche  Maßnah- 
men  minimiert  wird.  Während  eines  Stillstands  der 
Anlage  erwärmt  sich  die  Rektifiziersäule  weit  weni- 

5  ger  stark  als  eine  einzelstehende  Kolonne. 
Der  Vakuumbehälter  kann  weitere  kalte  Appa- 

raturen  umschließen,  beispielsweise  einen  Wärme- 
tauscher,  in  dem  die  Zerlegungsluft  gegen  Produkt- 
ströme  abgekühlt  wird,  oder  auch  weitere  Spei- 

io  cherbehälter  oder  Säulen. 
Der  Flüssigtank  dient  zur  Aufnahme  eines  ver- 

flüssigten  Luftgases;  er  kann  beispielsweise  als 
Sauerstoff-  oder  als  Stickstofftank  ausgebildet  sein. 
In  der  Regel  enthält  er  das  Hauptprodukt  der  jewei- 

75  ligen  Anlage.  Allerdings  ist  es  auch  möglich,  bei- 
spielsweise  einer  Sauerstoffanlage  Kälte  in  Form 
von  Stickstoff  aus  einem  Flüssigtank  zuzuführen, 
oder  umgekehrt  einer  Stickstoffanlage  in  Form  von 
Flüssigsauerstoff. 

20  Von  der  speziellen  Ausbildung  des  Flüssig- 
tanks  hängt  auch  die  Art  der  Verbindung  der  ersten 
Speiseleitung  mit  der  Rektifiziersäule  ab:  Falls  bei- 
spielsweise  der  Flüssigtank  zur  Aufnahme  von 
Stickstoff  dient,  ist  die  erste  Speiseleitung  mit  dem 

25  oberen  Bereich  der  Rektifiziersäule  verbunden;  um- 
gekehrt  mündet  sie  bei  einer  Anlage,  deren  Flüs- 
sigtank  Sauerstoff  enthält,  in  den  Sumpf  der  Säule, 
meist  der  Niederdrucksäule  einer  zweistufigen  Ko- 
lonne.  Falls  der  Flüssigtank  zur  Speicherung  ver- 

30  flüssigter  Luft  ausgebildet  ist,  wird  die  erste  Spei- 
seleitung  wiederum  mit  dem  oberen  Bereich  der 
Rektifiziersäule,  genauer  mit  einem  dort  angeord- 
neten  Kondensator-Verdampfer  verbunden. 

Die  Erfindung  ist  jedoch  nicht  auf  die  Verwen- 
35  dung  genau  eines  Flüssigtanks  beschränkt.  Umfaßt 

die  Anlage  beispielsweise  zwei  Tanks,  so  können 
beide  die  gleiche  Fraktion  enthalten,  beispielsweise 
Stickstoff  oder  Sauerstoff;  es  kann  aber  auch  vor- 
teilhaft  sein,  verschiedene  Fraktionen  zuspeichern, 

40  also  beispielsweise  je  einen  Sauerstofftank  und 
Stickstofftank  einzusetzen. 

In  einer  besonders  günstigen  Ausgestaltung 
der  erfindungsgemäßen  Anlage  ist  die  Rektifizier- 
säule  im  Inneren  des  Flüssigtanks  angeordnet. 

45  Entgegen  vieler  Bedenken  gegenüber  einer 
derartigen  Konstruktion  hat  sich  diese  Variante  der 
Erfindung  als  besonders  vorteilhaft  erwiesen.  Hier- 
bei  kann  eine  übliche  Vakuumbehälterkonstruktion, 
die  den  Mantel  des  Stickstofftanks  relativ  eng  um- 

so  schließt,  verwendet  werden.  Die  Säule  ist  in  den  im 
Tank  gespeicherten  Flüssigstickstoff  eingetaucht, 
wird  also  auch  während  Betriebsunterbrechungen 
auf  tiefer  Temperatur  gehalten.  Etwaige  Kälteverlu- 
ste  können  durch  Verdampfen  geringer  Mengen 

55  des  Tankinhalts  kompensiert  werden. 
Dies  erweist  sich  als  fundamentaler  Vorteil 

beim  Anfahren  der  Anlage:  Der  Flüssigtank  kann 
frühzeitig  -  beispielsweise  aus  einem  Tankwagen  - 
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befüllt  werden,  wobei  auch  die  Säule  abgekühlt 
wird.  Die  Säule  ist  also  bereits  auf  ihrer  Betriebs- 
temperatur,  bevor  die  Rektifikation  überhaupt  in 
Gang  gesetzt  wird.  Falls  der  Flüssigtank  mit  Stick- 
stoff  gefüllt  oder  ein  zusätzlicher  Stickstofftank  vor- 
handen  ist,  steht  außerdem  sofort  Rücklaufflüssig- 
keit  zur  Verfügung:  über  eine  Speiseleitung  kann 
flüssiger  Stickstoff  unmittelbar  in  die  Säule  einge- 
speist  werden.  Die  Erfindung  bewirkt  daher  einer 
hohe  Flexibilität  der  Anlage,  insbesondere  ermög- 
licht  sie  ein  sehr  kurzfristigen  Anfahren  nach  Be- 
triebsunterbrechungen  beliebiger  Dauer. 

Je  nach  momentan  benötigter  Produktmenge 
kann  Flüssigprodukt  über  die  Speiseleitung  in  den 
Tank  zurückgeführt  oder  umgekehrt  Flüssigkeit  aus 
dem  Tank  entnommen  werden,  vorzugsweise  durch 
die  Speiseleitung  auf  dem  Umweg  über  die  Rektifi- 
ziersäule. 

Wenn  der  Inhalt  des  Flüssigtanks  als  Kälte- 
quelle  benutzt  wird,  kann  in  der  Regel  auf  andere 
Mittel  zur  Kälteerzeugung,  beispielsweise  Turbinen, 
verzichtet  werden,  die  teuer  in  der  Anschaffung 
sind  und  vor  allem  sehr  hohen  Steuer-  und  Rege- 
laufwand  erfordern,  im  allgemeinen  durch  hochqua- 
lifiziertes  Bedienungspersonal.  Die  erfindungsge- 
mäße  Anlage  kann  dagegen  leicht  vollautomatisch 
gefahren  werden.  Dabei  muß  lediglich  der  Flüssig- 
tank  in  gewissen  Zeitabständen  von  außen  aufge- 
füllt  werden. 

Bei  vielen  Luftzerlegungsanlagen  muß  eine 
Notversorgung  für  den  Fall  von  Betriebsunterbre- 
chungen  vorgesehen  werden.  Ein  großer  Flüssig- 
tank  für  die  Produktfraktion  ist  daher  häufig  ohne- 
hin  vorhanden,  so  daß  sich  für  die  Erfindung  auf 
natürliche  Weise  ein  weiter  Anwendungsbereich  er- 
öffnet. 

Der  Stoffaustausch  im  Inneren  der  Rektifizier- 
säule  kann  durch  Rektifizierböden,  beispielsweise 
Siebböden  bewirkt  werden.  Besonders  vorteilhaft 
ist  jedoch  der  Einsatz  von  Packungen  oder  Füllkör- 
pern,  vorzugsweise  von  geordneten  Packungen. 

Durch  den  geringen  Flüssigkeitsinhalt  von  Pak- 
kungssäulen  während  des  Betriebs  kann  die  Zeit- 
dauer  des  (Wieder-)Anfahrens  der  Anlage  weiter 
vermindert  werden.  Die  Flexibilität  gegenüber 
schwankenden  Betriebsbedingungen  steigt  im  Ver- 
gleich  zu  einer  mit  Rektifizierböden  ausgestatteten 
Säule  weiter  an.  Beispielsweise  kann  die  Anlage  in 
einem  sehr  weiten  Lastbereich  betrieben  werden, 
zwischen  25%  und  100%  der  Maximallast,  wobei 
der  Wirkungsgrad  der  Rektifiziersäule  annähernd 
konstant  bleibt.  Selbstverständlich  ist  es  auch 
möglich,  lediglich  einen  oder  mehrere  Teilbereiche 
der  Rektifiziersäule  mit  Packungen  zu  füllen,  wäh- 
rend  andere  beispielsweise  konventionelle  Böden 
enthalten. 

In  einer  besonders  günstigen  Variante  wird  die 
Anlage  durch  einen  Zusatztank  ergänzt,  der  über 

eine  zweite  Speiseleitung  der  Rektifiziersäule  ver- 
bunden  ist.  Der  Zusatztank  ist  vorzugsweise  im 
selben  Vakuumbehälter  wie  Flüssigtank  und  Rekti- 
fiziersäule  untergebracht.  Es  fällt  damit  fast  kein 

5  zusätzlicher  Isolierungsaufwand  an. 
Die  Anlage  wird  dadurch  zu  einer  echten 

Wechselspeicheranlage.  Bei  einer  erfindungsgemä- 
ßen  Anlage  zur  Gewinnung  von  Stickstoff,  die  als 
Einsäulen-Luftzerleger  ausgebildet  ist,  könnte  bei- 

io  spielsweise  der  Zusatztank  als  Sumpfflüssigkeit- 
tank  betrieben  werden;  die  zweite  Speiseleitung 
wäre  in  diesem  Fall  mit  dem  unteren  Bereich  der 
Rektifiziersäule  verbunden.  Denkbar  wären  außer- 
dem  andere  Arten  von  Wechselspeicherverfahren, 

15  auch  solche  mit  Doppelsäule  und/oder  als  Stick- 
stofftank  betriebenem  Zusatztank.  Bei  konstant 
bleibender  Luftmenge  ist  damit  ein  Lastbereich  von 
etwa  2%  bis  180%  bezogen  auf  die  Produktmenge 
erreichbar.  Zur  allgemeinen  Funktionsweise  derarti- 

20  ger  Verfahren  sei  auf  die  DE-B-12  50  848  verwie- 
sen.  Dabei  ist  es  bei  einer  erfindungsgemäßen 
Anlage  mit  zwei  Tanks  nicht  notwendig,  innerhalb 
des  Verfahrens  Kälte  (beispielsweise  durch  arbeits- 
leistende  Entspannung  von  Prozeßströmen)  zu  er- 

25  zeugen.  Kälte  kann  aus  einem  oder  jedem  der 
beiden  Tanks  zugeführt  werden,  je  nach  momenta- 
nem  Flüssigkeitsstand.  Zum  Beispiel  ist  es  längere 
Zelt  möglich,  eine  erhöhte  Sauerstoffmenge  zu 
produzieren,  dies  hängt  ledigleich  von  der  Kapazi- 

30  tät  und  dem  anfänglichen  Füllstand  des  Sauerstoff- 
tanks  ab;  die  im  flüssigen  Sauerstoff  enthaltene 
Kälte  wird  dabei  durch  die  Verflüssigung  von  Stick- 
stoff  gespeichert.  Notfalls  kann  die  Produktfraktion 
(im  Beispiel  Sauerstoff)  regelmäßig  durch  von  au- 

35  ßen  nachgefüllt  und  gleichzeitig  die  überschüssige 
Flüssigkeit  abtransportiert  werden. 

Insbesondere  bei  der  Anwendung  der  Erfin- 
dung  auf  eine  Luftzerlegungsanlage  zur  Gewinnung 
von  Stickstoff  ist  es  günstig,  wenn  der  Flüssigtank 

40  als  Stickstofftank  ausgebildet  ist  und  die  erste 
Speiseleitung  mit  dem  oberen  Bereich  der  Rektifi- 
ziersäule  verbunden  ist. 

Vorzugsweise  ist  die  Rektifiziersäule  mit  einem 
Kopfkondensator  ausgestattet.  Dieser  enthält  zwei 

45  Gruppen  von  Passagen.  Die  erste  Gruppe  von  Pas- 
sagen  ist  eingangsseitig  über  die  Sauerstoffleitung 
mit  dem  unteren  Bereich  der  Rektifiziersäule  und 
ausgangsseitig  mit  einer  Sauerstoffproduktleitung 
verbunden,  die  zweite  Gruppe  von  Passagen  ein- 

50  gangsseitig  wie  ausgangsseitig  mit  dem  oberen 
Bereich  der  Rektifiziersäule. 

Durch  indirekten  Wärmeaustausch  mit  ent- 
spannter  Sumpfflüssigkeit  kann  damit  Stickstoff  am 
Kopf  der  Rektifiziersäule  kondensiert  und  als  Rück- 

55  lauf  der  Säule  oder  zur  Speicherung  dem  Stick- 
stofftank  zugeführt  werden. 

Dieser  Kopfkondensator  wird  vorzugsweise 
durch  einen  oberen  Flüssigkeitsstandregler  gere- 
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gelt,  der  ein  einstellbares  Ventil  in  der  ersten  Spei- 
seleitung  ansteuert.  Falls  der  Flüssigkeitsstand  im 
Kondensator  unter  einen  vorbestimmten  Wert  ab- 
sinkt,  wird  (eine  zusätzliche  Menge)  Flüssigstick- 
stoff  vom  Tank  in  die  Säule  eingespeist.  Umge- 
kehrt  kann  bei  sehr  hohem  Flüssigkeitsstand,  also 
bei  Kälteüberschuß  in  der  Säule,  Flüssigkeit  über 
die  Speiseleitung  in  den  Stickstofftank  eingespeist 
werden. 

Bei  einer  echten  Wechselspeicheranlage  mün- 
det  in  der  Regel  die  mit  dem  Sumpfflüssigkeitstank 
verbundene  zweite  Speiseleitung  in  die  Sauerstoff- 
leitung.  In  diesem  Fall  ist  es  günstig,  wenn  in  der 
Sauerstoffleitung  zwischen  Mündung  der  zweiten 
Speiseleitung  und  Kopfkondensator  ein  einstellba- 
res  Ventil  angeordnet  ist,  das  von  einem  oberen 
Flüssigkeitsstandregler  am  Kopfkondensator  ange- 
steuert  wird.  Die  Kältebilanz  am  Kopf  der  Säule 
wird  hier  also  über  den  Durchsatz  von  entspannter 
und  verdampfender  Sumpfflüssigkeit  im  Kopfkon- 
densator  geregelt. 

Unabhängig  von  der  Regelung  am  Kopfkon- 
densator  weist  die  Anlage  vorzugsweise  einen  wei- 
teren,  unteren  Flüssigkeitsstandregler  am  Sumpf 
der  Rektifiziersäule  auf,  der  ein  einstellbares  Ventil 
in  der  Sauerstoffleitung  ansteuert. 

Zwei  einfache  Regelkreise,  die  vollständig  au- 
tomatisiert  werden  können,  reichen  aus,  um  die 
erfindungsgemäße  Anlage  stabil  und  wirtschaftlich 
zu  betreiben.  Für  die  Regelung  am  Kopf  der  Säule 
sind  dabei  die  beiden  oben  erwähnten  Varianten 
möglich.  Sobald  Zerlegungsluft  in  die  Säule  ein- 
strömt  sorgen  die  beiden  Regelkreise  dafür,  daß 
sich  ohne  Eingriff  von  außen  ein  stationärer  Zu- 
stand  ausbildet.  Auf  Schwankungen  der  Luftzufuhr 
und/oder  der  Produktabnahme  innerhalb  des  -  sehr 
weiten  -  Lastbereichs  stellt  sich  die  Anlage  selbst- 
tätig  in  kürzester  Zeit  ein. 

Insbesondere  bei  einer  erfindungsgemäß  aus- 
gestalteten  Sauerstoffanlage  ist  es  vorteilhaft,  wenn 
der  Flüssigtank  als  Sauerstofftank  und  die  Rektifi- 
ziersäule  als  Doppelsäule,  umfassend  eine  Druck- 
säule  und  eine  Niederdrucksäule,  ausgebildet  sind 
und  daß  die  erste  Speiseleitung  mit  dem  unteren 
Bereich  der  Niederdrucksäule  verbunden  ist.  Flüs- 
siger  Sauerstoff  kann  damit  dem  Sumpf  der  Nie- 
derdrucksäule  zugeführt  und  damit  Kälte  in  die 
Rektifiziersäule  eingebracht  werden.  Geregelt  wird 
die  Flüssigkeitszuspeisung  aus  dem  Tank  über  den 
Flüssigkeitsstand  am  Sumpf  der  Niederdrucksäule: 
Sinkt  aufgrund  erhöhten  Bedarfs  der  Flüssigkeits- 
stand  ab,  wird  die  fehlende  Flüssigkeit  über  die 
ersten  Speiseleitung  aus  dem  Flüssigtank  ergänzt. 

Teil  der  Erfindung  ist  außerdem  ein  Verfahren 
zur  Luftzerlegung  gemäß  Patentanspruch  12,  mit 
dem  die  erfindungsgemäße  Anlage  betrieben  wird. 
Die  Ansprüche  13  bis  18  beschreiben  besonders 
vorteilhafte  Ausgestaltungen  dieses  Verfahrens. 

Die  Erfindung  wird  im  folgenden  anhand  zweier 
in  den  Zeichnungen  schematisch  dargestellten 
Ausführungsbeispiele  näher  erläutert.  Hierbei  zei- 
gen: 

5  Figur  1  eine  erste  Ausführungsform  der  er- 
findungsgemäßen  Anlage  zur  Gewin- 
nung  von  Stickstoff  mit  einem  einzi- 
gen  Tank, 

Figur  2  eine  zweite  Ausführungsform  einer 
io  erfindungsgemäßen  Stickstoffanlage 

mit  zwei  Flüssigtanks  und 
Figur  3  ein  Ausführungsbeispiel  für  eine  er- 

findungsgemäße  Luftzerlegungsanla- 
ge  zur  Gewinnung  von  Sauerstoff. 

15  Der  grundsätzliche  Aufbau  einer  erfindungsge- 
mäßen  Anlage  ist  aus  Figur  1  ersichtlich.  Sie  zeigt 
einen  Flüssigtank  1  zur  Aufnahme  von  Stickstoff,  in 
dessen  Innenraum  eine  -  in  dem  Ausführungsbei- 
spiel  einstufige  -  Rektifiziersäule  angeordnet  ist. 

20  Die  Abbildung  ist  nicht  maßstabsgetreu,  eine  mit 
Packungen  ausgestattete  Säule  ist  in  Wirklichkeit 
wesentlich  schlanker  als  die  dargestellte. 

Verdichtete  und  gereinigte  Luft  wird  über  Lei- 
tung  3  herangeführt  und  in  einem  Wärmetauscher 

25  4  auf  etwa  Taupunktstemperatur  abgekühlt.  Die  kal- 
te  Luft  wird  in  den  unteren  Bereich  der  Rektifizier- 
säule  2  eingeblasen. 

Die  Rektifiziersäule  2  wird  unter  einem  Druck 
von  4,5  bis  12  bar,  vorzugsweise  etwa  6  bar  betrie- 

30  ben.  Sie  ist  in  dem  Ausführungsbeispiel  mit  zwei 
Abschnitten  6,  7  von  geordneten  Packungen  aus- 
gestattet.  Oberhalb  der  Packungsabschnitte  6,  7  ist 
je  ein  Flüssigkeitssammler  8,  9  angeordnet. 

Über  eine  Sauerstoff  leitung  10  kann  sauerstoff- 
35  angereicherte  Sumpfflüssigkeit  entnommen  wer- 

den.  (Die  Zweigleitung  10'  dient  lediglich  zur  Ent- 
leerung  von  Säule  2  und  Kopfkondensator  12  beim 
Abfahren  der  Anlage,  beziehungsweise  zum  Spülen 
des  Kopfkondensators.)  Eine  Stickstoffleitung  14 

40  führt  gasförmigen  Stickstoff  als  Produkt  durch  den 
Wärmetauscher  4  ab.  Im  oberen  Bereich  der  Säule 
2  mündet  außerdem  eine  erste  Speiseleitung  11, 
und  zwar  direkt  in  das  Reservoir  des  oberen  Flüs- 
sigkeitsverteilers  9.  Sie  dient  zur  Zu-  und  Abfuhr 

45  von  Flüssigstickstoff  und  verbindet  die  Innenräume 
von  Rektifiziersäule  2  und  Stickstofftank  1  . 

Ein  Kopfkondensator  12  dient  zur  Verflüssigung 
von  Stickstoff  am  Kopf  der  Rektifiziersäule.  Die  in 
der  Zeichnung  angedeuteten  Röhren  sind  zum  In- 

50  nenraum  der  Säule  2  hin  offen  und  bilden  somit  die 
Stickstoffpassagen  (zweite  Gruppe  von  Passagen). 
Im  Außenraum  der  Röhren  (erste  Gruppe  von  Pas- 
sagen)  steht  sauerstoffangereicherte  Flüssigkeit  an, 
die  über  die  Sauerstoffleitung  10  herangeführt  wird. 

55  Sie  verdampft  in  indirektem  Wärmetausch  mit  kon- 
densierendem  Stickstoff.  Die  verdampfte  Fraktion 
wird  über  eine  Sauerstoffproduktleitung  13  abge- 
führt  und  im  Wärmetauscher  4  gegen  Zerlegungs- 

4 
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luft  3  angewärmt. 
An  die  Speiseleitung  11  sind  zwei  weitere  Ein- 

richtungen  angeschlossen: 
Zum  einen  eine  Notversorgungsleitung  15  mit  ei- 
nem  beispielsweise  luftbeheizten  Verdampfer  16. 
Diese  wird  geöffnet,  sobald  der  Druck  in  der  Stick- 
stoffleitung  14  unter  einen  vorbestimmten  Wert  ab- 
sinkt.  Dann  wird  Flüssigstickstoff  im  Verdampfer  16 
verdampft  und  über  die  Notversorgungsleitung  zur 
Stickstoffleitung  14  geführt. 

Außerdem  ist  zur  Aufrechterhaltung  eines  vom 
Füllstand  unabhängigen  Drucks  im  Stickstofftank 
ein  Druckaufbaukreislauf  17  mit  einem  Druckauf- 
bauverdampfer  18  vorgesehen. 

Zur  vollautomatischen  Regelung  der  gesamten 
Anlage  reichen  zwei  Regelkreise  aus.  Ein  oberer 
Flüssigkeitsstandregler  19  kontrolliert  den  Füllstand 
des  Kopfkondensators  12  und  wirkt  auf  ein  Ventil 
20  in  der  Speiseleitung  11  für  Stickstoff.  Der  Füll- 
stand  des  Säulensumpfes  wird  durch  einen  unteren 
Flüssigkeitsstandregler  21  überwacht.  Dieser  steu- 
ert  ein  weiteres  Ventil  22  in  der  Sauerstoffleitung 
10. 

Die  Wechselspeicheranlage  von  Figur  2  ist  in 
weiten  Teilen  identisch  mit  dem  in  Figur  1  gezeig- 
ten  Ausführungsbeispiel.  Es  werden  daher  nur  die 
abweichenden  Merkmale  näher  erläutert. 

Der  wesentliche  Unterschied  besteht  in  einem 
weiteren  Speichertank,  dem  Sumpfflüssigkeitstank 
23.  Dieser  ist  über  eine  zweite  Speiseleitung  24  mit 
der  Sauerstoffleitung  10  verbunden.  Die  obere 
Flüssigkeitsstandregelung  19'  stellt  in  diesem  Aus- 
führungsbeispiel  nicht  den  Durchfluß  in  der 
Stickstoff-Speiseleitung  11,  sondern  denjenigen  in 
der  Sauerstoffleitung  10.  Dazu  dient  das  Ventil  25, 
das  zwischen  Mündung  der  zweiten  Speiseleitung 
24  von  Flüssigsauerstofftank  23  und  Eingang  des 
Kopfkondensators  12  angeordnet  ist. 

Wie  bei  Wechselspeicherverfahren  üblich,  wird 
bei  unterdurchschnittlichem  Produktbedarf  die  Luft- 
menge  im  wesentlichen  konstant  gehalten.  Die 
überschüssigen  Produkte  werden  dann  in  die 
Tanks  1,  23  geleitet,  von  wo  sie  bei  überdurch- 
schnittlicher  Last  wieder  in  die  Säule  2  zurückge- 
speist  werden. 

Figur  3  zeigt  eine  erfindungsgemäße  Luftzerle- 
gungsanlage,  die  auf  Sauerstoff  als  Hauptprodukt 
ausgerichtet  Ist.  Die  Rektifiziersäule  2  ist  hier  als 
Doppelsäule  mit  Drucksäule  201  (Betriebsdruck  5 
bis  15  bar,  vorzugsweise  etwa  6  bar)  und  Nieder- 
drucksäule  202  (Betriebsdruck  1,2  bis  7  bar,  vor- 
zugsweise  etwa  1  ,5  bar)  und  dazwischenliegendem 
Kondensator-Verdampfer  203  ausgebildet.  Zu  zer- 
legende  Luft  3  wird  nach  Abkühlung  in  Wärmetau- 
scher  4  in  den  unteren  Bereich  der  Drucksäule  201 
eingespeist  und  dort  vorzerlegt.  Die  Produkte  der 
Vorzerlegung,  sauerstoffangereicherte  Flüssigkeit 
204  vom  Sumpf  und  flüssiger  Stickstoff  205  vom 

Kopf  der  Drucksäule  201  werden  in  der  Nieder- 
drucksäule  weiter  getrennt.  Als  Produkte  verlassen 
Sauerstoff  (Leitung  10)  und  Stickstoff  (Leitung  14) 
die  Niederdrucksäule  durch  den  Wärmetauscher  4. 

5  Die  Anlage  kann  durch  die  Betätigung  von  nur 
drei  Ventilen  (20,  206,  207)  in  der  Speiseleitung  1  1 
beziehungsweise  207  in  den  Verbindungsleitungen 
204  und  205  zwischen  Druck-  und  Niederdrucksäu- 
le  gesteuert  werden.  Durch  die  Messung  der  Flüs- 

io  sigkeitsstände  in  den  Sümpfen  von  Druck-  und 
Niederdrucksäule  wird  die  Abfuhr  (Ventil  206)  be- 
ziehungsweise  Zufuhr  (Ventil  20)  von  Flüssigkeit  an 
der  jeweiligen  Stelle  eingestellt;  die  Einspeisung 
von  Stickstoff  205  von  der  Drucksäule  201  in  die 

15  Niederdrucksäule  202  wird  in  der  Regel  durch  die 
Konzentration  in  der  Drucksäule  201  gesteuert,  die 
vorzugsweise  am  Kopf  der  Säule  gemessen  wird. 
Drei  derartige  Regelkreise  genügen,  um  die  Anlage 
vollständig  zu  automatisieren.  Selbstverständlich 

20  muß  dabei  zusätzlich  sichergestellt  werden,  daß 
der  Flüssigtank  in  längeren  Zeitabständen  nachge- 
füllt  wird. 

Für  den  Wärmetauscher  4  ist  hier  eine  von  den 
vorhergehenden  Beispielen  abweichende  Anord- 

25  nung  gewählt,  er  ist  im  Inneren  des  Vakuumbehäl- 
ters  5,  insbesondere  Inneren  der  Isolierschicht  das 
heißt  zwischen  Außenwand  des  Vakuumbehälters 
und  äußerer  Hülle  des  Flüssigtanks)  angeordnet. 
Selbstverständlich  ist  ein  derartiger  Einbau  des 

30  Hauptwärmetauschers  in  den  Vakuumbehälter  auch 
bei  den  Anlagen  der  Figuren  1  und  2  möglich. 

Analog  zu  den  Figuren  1  und  2  kann  auch  bei 
der  Anlage  von  Figur  3  zusätzlich  eine  Notversor- 
gung  angeschlossen  sein.  Über  eine  derartige  Vor- 

35  richtung  würde  im  Bedarfsfall  Flüssigkeit  aus  dem 
Sauerstofftank  1  verdampft  und  in  die  Sauerstoff- 
produktleitung  10  eingespeist.  Ebenso  kann  ein 
Druckaufbauverdampfer  vorgesehen  sein. 

Abweichend  von  der  in  den  Zeichnungen  dar- 
40  gestellte  Anordnung  einer  Einzel-  oder  Doppelsäule 

innerhalb  eines  Flüssigtanks,  kann  auch  eine  weite- 
re  Variante  sinnvoll  sein.  Anstelle  eines  relativ  nied- 
rigen  Tanks,  der  praktisch  den  gesamten  Innen- 
querschnitt  des  Vakuumbehälters  ausfüllt,  werden 

45  zwei  relativ  hohe,  aber  schlanke  Tanks  eingebaut, 
deren  Durchmesser  kleiner  als  der  halbe  Innen- 
durchmesser  des  Vakuumbehälters  ist.  Die  ohnehin 
schlanke  Rektifiziersäule  (die  im  Falle  einer  Dop- 
pelsäule  auch  relativ  hoch  ist),  findet  ebenso  wie 

50  der  oder  die  Wärmetauscher  ausreichend  Platz  ne- 
ben  den  beiden  Tanks.  Dabei  werden  außerdem 
die  konstruktiven  Schwierigkeiten  mit  Zu-  und  Ab- 
fuhrleitungen  zu  Rektifiziersäule  und  Wärmetau- 
scher  wesentlich  verringert. 

55  Auch  die  Flexibilität  der  Anlage  wird  verbes- 
sert.  Die  beiden  etwas  kleineren  Tanks  können 
nämlich  sowohl  mit  der  gleichen  Flüssigkeit  gefüllt 
und  damit  praktisch  als  ein  Tank  betrieben  werden; 

5 
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andererseits  kann  man  ohne  große  bauliche  Verän- 
derungen  dieselbe  Anlage  so  ausstatten,  daß  die 
zwei  Flüssigtanks  zur  Aufnahme  verschiedener 
Fraktionen  geeignet  sind,  beispielsweise  einer  für 
Stickstoff,  der  andere  für  Sauerstoff  oder  Flüssi- 
gluft. 

Patentansprüche 

1.  Anlage  zur  Tieftemperaturzerlegung  von  Luft, 
mit  einer  Rektifiziersäule  (2),  die  mit  einer  Luft- 
leitung  (3)  zur  Zufuhr  von  Zerlegungsluft,  mit 
einer  Stickstoffleitung  (14)  zum  Abzug  einer 
Stickstofffraktion  und  mit  einer  Sauerstofflei- 
tung  (10)  zum  Abzug  einer  Sauerstofffraktion 
verbunden  ist,  sowie  mit  einem  Flüssigtank  (1), 
der  von  einem  Vakuumbehälter  (5)  umschlos- 
sen  wird  und  der  über  eine  erste  Speiseleitung 
(11)  mit  der  Rektifiziersäule  (2)  verbunden  ist, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Flüssig- 
tank  (1)  und  die  Rektifiziersäule  (2)  im  Inneren 
eines  gemeinsamen  Vakuumbehälters  (5)  an- 
geordnet  sind. 

2.  Anlage  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  die  Rektifiziersäule  (2)  im  Inne- 
ren  des  Flüssigtanks  (1)  angeordnet  ist. 

3.  Anlage  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  Rektifiziersäule  (2) 
Packungen  oder  Füllkörper  enthält. 

4.  Anlage  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  die  Rektifiziersäule  (2)  geordne- 
te  Packungen  (6,  7)  enthält. 

5.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  4, 
gekennzeichnet  durch  einen  Zusatztank 
(23),  der  über  eine  zweite  Speiseleitung  (24) 
mit  der  Rektifiziersäule  (2)  verbunden  ist. 

6.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Flüssig- 
tank  (1)  als  Stickstofftank  ausgebildet  ist  und 
die  erste  Speiseleitung  (11)  mit  dem  oberen 
Bereich  der  Rektifiziersäule  (2)  verbunden  ist. 

7.  Anlage  nach  Anspruch  6,  gekennzeichnet 
durch  einen  Kopfkondensator  (12)  mit  zwei 
Gruppen  von  Passagen,  wobei  die  erste  Grup- 
pe  von  Passagen  eingangsseitig  über  die  Sau- 
erstoffleitung  (10)  mit  dem  unteren  Bereich  der 
Rektifiziersäule  (2)  und  ausgangsseitig  mit  ei- 
ner  Sauerstoffproduktleitung  (13)  sowie  die 
zweite  Gruppe  von  Passagen  eingangsseitig 
wie  ausgangsseitig  mit  dem  oberen  Bereich 
der  Rektifiziersäule  (2)  verbunden  ist. 

8.  Anlage  nach  Anspruch  7,  gekennzeichnet 
durch  einen  oberen  Flüssigkeitsstandregler 
(19)  am  Kopfkondensator  (12),  der  ein  einstell- 
bares  Ventil  (20)  in  der  ersten  Speiseleitung 

5  (11)  ansteuert. 

9.  Anlage  nach  Anspruch  5  und  nach  einem  der 
Ansprüche  7  oder  8,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  die  zweite  Speiseleitung  (24)  in  die 

io  Sauerstoffleitung  (10)  mündet  und  daß  sie  ei- 
nen  oberen  Flüssigkeitsstandregler  (19')  am 
Kopfkondensator  (12)  aufweist,  der  ein  einstell- 
bares  Ventil  (25)  ansteuert,  welches  in  der 
Sauerstoffleitung  (10)  zwischen  Mündung  der 

15  zweiten  Speiseleitung  (24)  und  Kopfkondensa- 
tor  (12)  angeordnet  ist. 

10.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  6  bis  9, 
gekennzeichnet  durch  einen  unteren  Flüs- 

20  sigkeitsstandregler  (21)  am  Sumpf  der  Rektifi- 
ziersäule  (2),  der  ein  einstellbares  Ventil  (22)  in 
der  Sauerstoffleitung  (10)  ansteuert. 

11.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5, 
25  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Flüssig- 

tank  (1)  als  Sauerstofftank  und  die  Rektifizier- 
säule  (2)  als  Doppelsäule,  umfassend  eine 
Drucksäule  (201)  und  eine  Niederdrucksäule 
(202),  ausgebildet  sind  und  daß  die  erste  Spei- 

30  seleitung  (11)  mit  dem  unteren  Bereich  der 
Niederdrucksäule  (202)  verbunden  ist. 

12.  Verfahren  zur  Tieftemperaturzerlegung  von 
Luft,  bei  dem  Zerlegungsluft  (3)  einer  Rektifi- 

35  ziersäule  (2)  zugeführt  und  eine  Stickstofffrak- 
tion  (14)  und  eine  Sauerstofffraktion  (10)  aus 
der  Rektifiziersäule  (2)  abgezogen  werden  und 
bei  dem  der  Rektifikation  Kälte  in  Form  eines 
verflüssigten  Luftgases  aus  einem  vakuumiso- 

40  Herten  Flüssigtank  (1)  zugeführt  wird,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Flüssigtank  (1)  und 
die  Rektifiziersäule  (2)  im  Inneren  eines  ge- 
meinsamen  Vakuumbehälters  (5)  angeordnet 
sind. 

45 
13.  Verfahren  nach  Anspruch  12,  dadurch  ge- 

kennzeichnet,  daß  die  Rektifiziersäule  (2)  im 
Inneren  des  Flüssigtanks  (1)  angeordnet  ist. 

50  14.  Verfahren  nach  Anspruch  12  oder  13,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  der  Stoffaustausch  in 
der  Rektifiziersäule  (2)  mindestens  teilweise 
durch  Packungen  und/oder  Füllkörper  bewirkt 
wird. 

55 
15.  Verfahren  nach  Anspruch  14,  dadurch  ge- 

kennzeichnet,  daß  der  Stoffaustausch  in  der 
Rektifiziersäule  (2)  mindestens  teilweise  durch 

6 
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eine  geordnete  Packung  (6,  7)  bewirkt  wird. 

16.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  12  bis 
15,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Zufuhr 
von  verflüssigtem  Luftgas  aus  dem  Flüssigtank  5 
(1)  in  Abhängigkeit  vom  momentanen  Kältebe- 
darf  des  Verfahrens  eingestellt  wird. 

17.  Verfahren  nach  Anspruch  16,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  eine  gasförmige  Fraktion  10 
aus  der  Rektifiziersäule  durch  indirekten  Wär- 
meaustausch  in  einem  Kondensator-Verdamp- 
fer  (12,  203)  mindestens  teilweise  kondensiert 
wird  und  daß  der  momentante  Kältebedarf 
durch  Messung  des  Flüssigkeitsstandes  auf  75 
der  Verdampfungsseite  des  Kondensator-Ver- 
dampfers  (12,  203)  bestimmt  wird. 

18.  Verfahren  nach  Anspruch  16,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  das  verflüssigte  Luftgas  20 
aus  dem  Flüssigtank  (1)  zur  Verdampfungssei- 
te  des  Kondensator-Verdampfers  (12,  203)  ge- 
führt  wird. 
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