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(57)  Bei dem Einzelsaulenverfahren zur Tieftempe-
raturzerlegung von Luft und bei der entsprechenden
Vorrichtung wird verdichtete Einsatzluft (101, 102, 103,
110) abgekihlt (104) und der Einzelsdule (107) zuge-
fuhrt (105, 114). Eine sauerstoffreiche Fraktion (116)
wird flissig aus der Einzelsaule (107) abgezogen, ent-
spannt (117) und in einem Kondensator-Verdampfer
(118) durch indirekten Warmeaustausch mit kondensie-
rendem Stickstoff (120) aus dem oberen Bereich der

Einzelsaulenverfahren und -vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft

Einzelsaule (107) mindestens teilweise verdampft. Min-
destens ein Teil (131) des in dem Kondensator-Ver-
dampfer (118) erzeugten Dampfs (129, 130) wird
rickverdichtet (131) und der Einzelsaule (118) zuge-
fuhrt (134, 135). Mindestens ein Teil (103, 110, 11) der
Einsatzluft (101) wird stromaufwarts der Einleitung
(114) in die Einzelsaule (107) arbeitsleistend entspannt
(112).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Einzelsdulenverfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei dem verdichtete
Einsatzluft abgekuhlt und der Einzelsdule zugefuhrt wird und eine sauerstoffreiche Fraktion flissig aus der Einzelsaule
abgezogen, entspannt und in einem Kondensator-Verdampfer durch indirekten Warmeaustausch mit kondensieren-
dem Stickstoff aus dem oberen Bereich der Einzelsaule mindestens teilweise verdampft wird, wobei mindestens ein Teil
des in dem Kondensator-Verdampfer erzeugten Dampfs riickverdichtet und der Einzelsaule zugefiihrt wird.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der EP-A-343065 bekannt. Hier wird Restgas aus dem
sumpfflissigkeitsbetriebenen Kopfkondensator der Einzelsaule in die Einzelsaule zuriickgefiihrt. Dies fuhrt zu einer
Erhéhung der Reinheit des sauerstoffangereicherten Produkts und damit zu einer Verbesserung der Stickstoffaus-
beute. Kélte wird bei dem Verfahren durch Entspannung desjenigen Teils des Restgases aus dem Kopfkondensator
erzeugt, der nicht in die Saule zurtickgefuhrt wird.

[0003] Bei diesem Prozel3 muR die Einzelsaule unter einem relativ hohen Druck (beispielsweise etwa 9 bar) betrie-
ben werden. Dadurch wird relativ viel Energie bei der Verdichtung der Einsatzluft verbraucht und die Produktausbeute
ist relativ niedrig.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Einzelsaulenverfahren der eingangs genannten Art und
eine entsprechende Vorrichtung anzugeben, die wirtschaftlich glinstiger sind, insbesondere durch einen besonders
geringen Energieverbrauch und/oder eine besonders hohe Produktausbeute.

[0005] Diese Aufgabe wird dadurch gelést, dal® mindestens ein Teil der Einsatzluft stromaufwarts der Einleitung in
die Einzelsaule arbeitsleistend entspannt wird.

[0006] Bei der Erfindung wird zur Erzeugung der fiir das Verfahren benétigten Kalte nicht sauerstoffreicher Dampf
aus dem Kondensator-Verdampfer entspannt, sondern mindestens ein Teil der Einsatzluft. Dadurch kann die Einzel-
saule unter einem niedrigeren Druck betrieben werden, was zum einen zu einem verminderten Energiebedarf bei der
Luftverdichtung fihrt und zum anderen eine erhéhte Produktausbeute aufgrund der erhdhten relativen Flichtigkeit der
Hauptkomponenten der Luft bewirkt. Der Betriebsdruck am Kopf der Einzelsaule betragt beispielsweise 2 bis 5 bar, vor-
zugsweise 3 bis 4 bar. Der Energieverbrauch ist am giinstigsten, wenn der Betriebsdruck der Einzelsdule so eingestellt
wird, daf® der Druck auf der Verdampfungsseite des Kondensator-Verdampfers gerade ausreicht, um einen Teil der ver-
dampften sauerstoffreichen Fraktion aus dem Verfahren zu entfernen und/oder als Regeneriergas in einer Reinigungs-
einrichtung fur die Einsatzluft zu verwenden.

[0007] Die sauerstoffreiche Fraktion wird im allgemeinen durch die Sumpfflissigkeit der Einzelsdule gebildet Sie
kann aber auch teilweise oder vollstandig oberhalb der Zuspeisestelle der Einsatzluft aus der Sdule abgezogen wer-
den.

[0008] Es ist glinstig, wenn die Einsatzluft an einer Zwischenstelle in die Einzelsdule eingespeist wird. Die Stelle
der Zuleitung der riickverdichteten sauerstoffreichen Fraktion liegt vorzugsweise unterhalb dieser Zwischenstelle, an
der die Einsatzluft eingeleitet wird, in der Regel unmittelbar am Sumpf der Saule. Es befinden sich beispielsweise 2 bis
12 praktische beziehungsweise theoretische Béden zwischen der Zwischenstelle und der Einspeisung der riickverdich-
teten sauerstoffreichen Fraktion.

[0009] Derjenige Teil der sauerstoffangereicherten Fraktion, der nicht in die Saule zuriickgefiihrt wird, kann - strom-
aufwarts und/oder stromabwarts der Ruckverdichtung als gasférmiges Sauerstoffprodukt (Reinheit beispielsweise 30
bis 99,8 vol%; es ist aber auch jede beliebige hdhere Reinheit erreichbar) abgezogen, als Restgas verworfen und/oder
als Regeneriergas flr eine Reinigungseinrichtung fur die Einsatzluft eingesetzt werden.

[0010] Die Entspannungsmaschine zur arbeitsleistenden Entspannung von Einsatzluft wird vorzugsweise durch
eine Turbine gebildet, die beispielsweise durch einen Generator, oder durch einen Verdichter fir Einsatzluft bezie-
hungsweise ein Produktgas gebremst wird.

[0011] Das Verfahren der Erfindung ist auch apparate- und regeltechnisch relativ einfach. Es kommt im Vergleich
zu anderen Prozessen, die zwei oder mehr Turbinen und/oder zwei oder mehr Kondensatoren aufweisen, mit einer ein-
zigen Turbine und einem einzigen Kondensator-Verdampfer aus.

[0012] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren ist es glinstig, wenn ein erster Teil der Einsatzluft, der unter einem
ersten Druck steht, abgekuhlt teilweise verflissigt und der Einzelsaule zugeleitet wird und wenn ein zweiter Teil der Ein-
satzluft auf einen zweiten Druck gebracht wird, der hoher als der erste Druck ist, anschlielend auf eine Zwischentem-
peratur oberhalb der Betriebstemperatur der Einzelsaule abgekiihlt, der arbeitsleistenden Entspannung zugefihrt und
in die Einzelsaule eingeleitet wird. Vorzugsweise werden der erste und der zweite Teil der Einsatzluft der Einzelsaule
an einer ersten beziehungsweise zweiten Zwischenstelle zugespeist, wobei die zweite Zwischenstelle mindestens
einen theoretischen oder praktischen Boden oberhalb der ersten Zwischenstelle angeordnet ist.

[0013] Durch die getrennte Einspeisung der teilweise verflissigten und der arbeitsleistenden entspannten Luft wird
die Rektifizierwirkung der Einzelsaule weiter verbessert und damit die Produktausbeute erhoht.

[0014] Dabei ist es glinstig, wenn der erste und der zweite Teil der Einsatzluft gemeinsam auf den ersten Druck ver-
dichtet werden und der zweite Teil der Einsatzluft in einem Nachverdichter auf den zweiten Druck nachverdichtet wird.
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[0015] Die Erfindung betrifft auBerdem eine Vorrichtung gemaR den Patentanspriichen 4 bis 6.

[0016] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden anhand eines in der Zeich-
nung dargestellten Ausflihrungsbeispiels naher erlautert.

[0017] Gereinigte und auf einen ersten Druck verdichtete Luft 101 wird herangefiihrt und in einen ersten Teil 102
und einen zweiten Teil 103 aufgeteilt. Der erste Luftteil 102 stromt dem warmen Ende eines Hauptwarmetauschers 104
zu und wird dort gegen Ruckstrome abgekunhlt und teilweise verflissigt. Der erste Luftteil wird dann Gber Leitung 105
der Einzelsdule 107 an einer ersten Zwischenstelle 106 zugefiihrt. Der zweite Teil 103 der Einsatzluft wird in einem
Nachverdichter 108 auf einen zweiten, hdheren Druck nachverdichtet, nachgekihlt (109) und Uber Leitung 110 zum
Hauptwarmetauscher 104 gefuihrt. Der zweite Luftteil verlat den Hauptwarmetauscher bei einer Zwischentemperatur
Uber Leitung 111 und wird in einer Turbine 112 arbeitsleistend entspannt, die von einem Generator 113 gebremst wird.
Die arbeitsleistend entspannte Luft wird Uber Leitung 114 zu einer zweiten Zwischenstelle 115 der Einzelsdule 107
gefihrt.

[0018] Die sauerstoffreiche Fraktion wird in dem Ausfihrungsbeispiel durch die Sumpfflissigkeit 116 der Einzel-
saule gebildet. Sie wird entspannt (117) und in den Verdampfungsraum eines Kondensator-Verdampfers 118, des Kopf-
kondensators der Einzelsaule, eingefihrt und dort mindestens teilweise verdampft.

[0019] Gasférmiger Kopfstickstoff 119 wird mindestens zum Teil Uber Leitung 120 dem Verflissigungsraum des
Kondensator-Verdampfers 118 zugeleitet. Das dort entstandene Kondensat 121 wird mindestens zum Teil 122 als
Rucklauf auf die Einzelsdule 107 aufgegeben. Ein anderer Teil 123 kann bei Bedarf als Flissigprodukt abgefiihrt wer-
den.

[0020] Ein Teil 124 des gasférmigen Kopfstickstoffs 119 wird im Hauptwarmetauscher 104 auf etwa Umgebungs-
temperatur angewarmt und als gasférmiges Stickstoffprodukt 125 abgeflhrt. Falls der Stickstoff unter hdherem als
Kolonnendruck benétigt wird, kann er in einem Produktverdichter 126 auf diesen héheren Druck gebracht werden. Die
Verdichtungswarme kann in einem Nachkuhler 127 entfernt werden.

[0021] Aus dem Verdampfungsraum des Kondensator-Verdampfers 118 wird aus Sicherheitsgriinden zumindest
eine kleine Spulmenge flissig tiber Leitung 128 entnommen. Falls Bedarf fiir ein flissiges Sauerstoffprodukt besteht,
kann eine entsprechend héhere Menge Uber die Leitung 128 abgefiihrt werden.

[0022] Der in dem Kondensator-Verdampfer 118 verdampfte Teil 129 der sauerstoffreichen Fraktion wird im Haupt-
warmetauscher 104 angewarmt. Ein erster Teil 131 der angewarmten sauerstoffreichen Fraktion 130 wird in einem
Ruckverdichter 132 auf etwas Uber den Betriebsdruck der Einzelsaule gebracht, nach Entfernung 133 der Verdich-
tungswarme uber Leitung 134 zum Hauptwarmetauscher und schliellich tber Leitung 135 zum Sumpf der Einzelsaule
gefihrt.

[0023] Der Rest 136 der angewarmten sauerstoffreichen Fraktion 130 wird als gasférmiges Sauerstoffprodukt 137
abgezogen und/oder als Regeneriergas 138 fir die nicht dargestellte Reinigungseinrichtung fiir die Einsatzluft verwen-
det.

[0024] Die folgenden Tabellen zeigen zwei konkrete Zahlenbeispiele fir das Verfahren und die Vorrichtung, die in
der Zeichnung schematisch dargestellt sind.

Tabelle 1
Pos. Nr. | T[K] | P[bara] | F[Nm3h] | VF[%] | No[%] | Ar[%] | O,[%]
2 298 3,91 44268 100 78,118 | 0,932 | 20,95
3 298 3,91 3453 100 78,118 | 0,932 | 20,95
4 298 3,91 40815 100 78,118 | 0,932 | 20,95
5 298 9,49 3453 100 78,118 | 0,932 | 20,95
6 143 9,39 3453 100 78,118 | 0,932 | 20,95
7 113 3,77 3453 100 78,118 | 0,932 | 20,95
8 102 3,82 15215 97,4 | 32,4 2,6 65,0
9 95 3,81 40815 96,5 | 78,118 | 0,932 | 20,95
10 98 3,82 29483 0 32,4 2,6 65,0
11 90 1,30 29483 100 32,4 2,6 65,0
12 90 1,30 29483 100 32,4 2,6 65,0
13 90 3,66 30000 100 99,86 0,14 1 ppm
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Tabelle 1 (fortgesetzt)
Pos.Nr. | T[K] | P[bara] | F[Nm3h] | VF[%] | No[%] | Ar[%] | O,[%]

14 297 3,56 30000 100 99,86 0,14 1 ppm
15 297 1,20 14268 100 32,4 2,6 65,0
Tabelle 2
Pos. Nr. | T[K] | P[bara] | F[Nm3mh] | VF[%] No[%] | Ar[%] | O [%]

2 298 4,82 38488 100 78,118 | 0,932 | 20,95
3 298 4,82 8903 100 78,118 | 0,932 | 20,95
4 298 4,82 29585 100 78,118 | 0,932 | 20,95
5 298 7,01 8903 100 78,118 | 0,932 | 20,95
6 115 6,91 8903 100 78,118 | 0,932 | 20,95
7 104 4,72 8903 100 78,118 | 0,932 | 20,95
8 108 4,75 23660 97 1 4 95,00
9 97 4,72 29585 95 78,118 | 0,932 | 20,95
10 108 4,75 32148 0 1 4 95,00
11 92 1,3 32148 100 1 4 95,00
12 92 1,3 32148 100 1 4 95,00
13 93 4,58 30000 100 99,92 0,08 1 ppm
14 297 4,48 30000 100 99,92 0,08 1 ppm
15 297 1,20 8488 100 1 4 95,00

Hierbei bedeuten

[0025]

Pos.Nr. in Rechtecke eingeschlossenen Zahlen in der Zeichnung

T Temperatur

P Druck

F Mengenstrom

VF gasférmiger Anteil

N, Stickstoffgehalt

Ar Argongehalt

0O, Sauerstoffgehalt

[0026] Das Ausfuhrungsbeispiel ist einer Vielzahl fachmannischer Abwandlungen zuganglich. So kann beispiels-
weise die Turbine 112 statt mit dem Generator 113 mit dem Nachverdichter 108, dem Rickverdichter 132 und/oder
dem Produktverdichter 126 gekoppelt sein. Die Rickverdichtung der verdampften sauerstoffreichen Fraktion kann
abweichend vom Ausfiihrungsbeispiel bei etwa der Betriebstemperatur der Einzelsdule durch einen Kaltverdichter vor-
genommen werden.

Patentanspriiche
1. Einzelsaulenverfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei dem verdichtete Einsatzluft (101, 102, 103, 110)

abgekiihlt (104) und der Einzelsaule (107) zugefihrt (105, 114) wird und eine sauerstoffreiche Fraktion (116) flis-
sig aus der Einzelsaule (107) abgezogen, entspannt (117) und in einem Kondensator-Verdampfer (118) durch indi-
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rekten Warmeaustausch mit kondensierendem Stickstoff (120) aus dem oberen Bereich der Einzelsaule (107)
mindestens teilweise verdampft wird, wobei mindestens ein Teil (131) des in dem Kondensator-Verdampfer (118)
erzeugten Dampfs (129, 130) rickverdichtet (132) und der Einzelsaule (107) zugefihrt (134, 135) wird, dadurch
gekennzeichnet, daR mindestens ein Teil (103, 110, 111) der Einsatzluft (101) stromaufwarts der Einleitung (114)
in die Einzelsaule (107) arbeitsleistend entspannt (112) wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} ein erster Teil (102) der Einsatzluft (101), der unter
einem ersten Druck steht, abgekuhlt und teilweise verflissigt (104) und der Einzelsaule (107) zugeleitet wird und
daR ein zweiter Teil (103) der Einsatzluft (101) auf einen zweiten Druck gebracht (108) wird, der hdher als der erste
Druck ist, auf eine Zwischentemperatur oberhalb der Betriebstemperatur der Einzelsaule abgekihlt (104), der
arbeitsleistenden Entspannung (112) zugeflihrt und anschlieend in die Einzelsdule (107) eingeleitet (114) wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dak der erste und der zweite Teil der Einsatzluft gemein-
sam auf den ersten Druck verdichtet werden und der zweite Teil (103) der Einsatzluft in einem Nachverdichter (108)
auf den zweiten Druck nachverdichtet wird.

Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, mit einer Einsatzluftleitung (101, 103, 110, 111, 114), die durch
einen Hauptwarmetauscher (104) zu einer Zwischenstelle (115) einer Einzelsdule (107) fuhrt, mit einer Flissig-
keitsleitung (116) zur Uberfiihrung einer fliissigen sauerstoffreichen Fraktion aus der Einzelsaule (107) in den Ver-
dampfungsraum eines Kondensator-Verdampfers (118), dessen Verflissigungsraum mit dem oberen Bereich der
Einzelsaule (107) verbunden (119, 120) ist, mit einem Ruckverdichter (132), dessen Eintritt mit dem Verdamp-
fungsraum des Kondensator-Verdampfers (118) und dessen Austritt mit der Einzelsdule (107) verbunden (134,
135; 129, 130, 131) ist, gekennzeichnet durch eine Entspannungsmaschine (112), die in der Einsatzluftleitung
(101, 103, 110, 111, 114) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch eine erste Einsatzluftleitung (102, 105) zur Einleitung eines
ersten Teils der Einsatzluft unter einem ersten Druck in die Einzelsaule (107) und durch eine zweite Einsatzluftlei-
tung (103, 110, 111, 114) zur Zufiihrung eines zweiten Teils der Einsatzluft unter einem zweiten Druck, der héher
als der erste Druck ist, zu der Entspannungsmaschine (112) und zur Einleitung von in der Entspannungsmaschine
entspannter Luft in die Einzelsaule (107).

Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch einen Nachverdichter (108), der in der zweiten Einsatzluft-
leitung (103, 110) stromaufwérts der Entspannungsmaschine (112) angeordnet ist.
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