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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Gewinnung eines Druckprodukts durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft
(57)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur

Gewinnung eines Druckprodukts (22; 336) durch Tief-
temperaturzerlegung von Luft in einem Rektifiziersy-
stem, das eine Drucksaule (3) und eine Niederdruck-
saule (4) aufweist. Ein erster Strom (50) verdichteter
und gereinigter Einsatzluft (1) wird in einem Hauptwar-
metauscher-System (2; 102a, 102b) abgekihlt und in
die Drucksaule (3) eingefihrt (51, 677). Mindestens ei-
ne Fraktion (5) aus der Drucksaule (3) wird entspannt
(7) und in die Niederdrucksaule (4) eingespeist Eine
sauerstoffreiche Fraktion (24; 218a) aus der Nieder-
druckséule (4) wird flissig auf Druck gebracht (25; 220)
und auf eine Mischsaule (27) aufgegeben (26; 224,

226). Ein Warmetrager (66) wird in den unteren Bereich
der Mischsaule (27) eingeleitet und in Gegenstromkon-
takt mit der sauerstoffreichen Fraktion (26; 226) ge-
bracht. Aus dem oberen Bereich der Mischsaule (27)
wird ein gasférmiges Kopfprodukt (28) entnommen. Ei-
ne Produktfraktion (19; 218a; 335) wird aus dem Rekti-
fiziersystem entnommen, flissig auf Druck gebracht
(20; 220; 337), in indirektem Warmeaustausch (2, 102b)
mit dem gasférmigen Kopfprodukt (28) der Mischséaule
(27) verdampft und als Druckprodukt (22; 336) abgezo-
gen. Der indirekte Warmeaustausch zur Verdampfung
der flissig auf Druck gebrachten Produktfraktion (21)
wird in dem Hauptwarmetauscher-System (2; 102a,
102b) durchgefiihrt.
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EP 1 284 404 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung eines Druckprodukts durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft in einem Rektifiziersystem, das eine Drucksaule und eine Niederdrucksaule aufweist, wobei dieses Verfahren die
im Patentanspruch 1 aufgeflihrten Schritte a bis f umfasst.

[0002] Das Rektifiziersystem der Erfindung kann als klassisches Doppelsdulensystem ausgebildet sein, aber auch
als Drei- oder Mehrsdulensystem. Es kann zuséatzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung weitere
Vorrichtungen zur Gewinnung anderer Luftkomponenten, insbesondere von Edelgasen aufweisen. Zuséatzlich zu dem
Rektifiziersystem wird in dem Verfahren eine Mischsaule eingesetzt, in der eine sauerstoffreiche Fraktion aus der
Rektifikation in direktem Warmeaustausch mit einem Warmetrager verdampft wird. Das Kopfgas der Mischsaule dient
zur indirekten Verdampfung einer flissig auf Druck gebrachten Produktfraktion (so genannte Innenverdichtung).
[0003] Die sauerstoffreiche Fraktion, die als Einsatz fiir die Mischsdule verwendet wird, weist eine Sauerstoffkon-
zentration auf, die hdher als diejenige von Luft ist und beispielsweise bei 70 bis 99,5 mol%, vorzugsweise bei 90 bis
98 mol% liegt. Unter Mischsaule wird eine Gegenstromkontaktkolonne verstanden, in der eine leichter fliichtige gas-
férmige Fraktion einer schwerer fllichtigen Flissigkeit entgegengeschickt wird.

[0004] Das erfindungsgemafe Verfahren eignet sich zur Gewinnung von gasférmigem Drucksauerstoff und/oder
gasformigem Druckstickstoff, insbesondere zur Erzeugung von gasférmigem unreinen Sauerstoff unter Druck. Als
unreiner Sauerstoff wird hier ein Gemisch mit einem Sauerstoffgehalt von 99,5 mol% oder weniger, insbesondere von
70 bis 99,5 mol% verstanden. Die Produktdriicke liegen beispielsweise bei 3 bis 25 bar, vorzugsweise bei 4 bis 16 bar.
Selbstverstandlich kann das Druckprodukt bei Bedarf in gasformigem Zustand weiter verdichtet werden.

[0005] Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus DE 19803437 A1 bekannt. Hier wird flissiger Sauerstoff
gepumpt und im Kopfkondensator der Mischsaule verdampft.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren wirtschaftlich glinstiger zu ge-
stalten, insbesondere durch apparative Vereinfachung und/oder Energieeinsparung.

[0007] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der indirekte Warmeaustausch zur Verdampfung der fliissig auf
Druck gebrachten Produktfraktion nicht mehr in einem separaten Kondensator-Verdampfer durchgefiihrt wird, sondern
in dem Hauptwarmetauscher-System, in dem auch die Drucksdulenluft abgekuhlt wird. Vorzugsweise wird die Pro-
duktfraktion unmittelbar nach der Druckerhéhung (zum Beispiel in einer Pumpe) in das kalte Ende des Hauptwarme-
tauscher-Systems eingefiihrt, dort zunachst auf Siedepunktstemperatur angewarmt und anschlieRend verdampft, bei-
des gegen die kondensierende beziehungsweise kondensierte Kopffraktion der Mischsaule.

[0008] Hierdurch kann auf den separaten Kondensator-Verdampfer, der bei dem Verfahren von DE 19803437 A1
notwendig ist, verzichtet werden, ebenso auf einen separaten Warmetauscher fur die Entfernung der Unterkiihlung
aus der flissig auf Druck gebrachten Produktfraktion. Durch die Integration der Verdampfung der flissigen Produkt-
fraktion und die Abkiihlung von Luft kann auflerdem der Warmeaustauschvorgang (Q-T-Diagramm) verbessert werden,
sodass besonders geringe Austauschverluste erreicht und damit ein relativ geringer Energieverbrauch erzielt wird.
[0009] Das Hauptwarmetauscher-System im Sinne der vorliegenden Erfindung kann, muss aber nicht durch einen
einzigen Warmetauscherblock realisiert sein. Es kann auch aus mehreren parallel oder seriell verbundenen Blécken
bestehen. Bei paralleler Verschaltung weisen die Blocke die gleichen Ein- und Austrittstemperaturen auf. In der Regel
findet die Verdampfung und mindestens ein Teil der Anwadrmung des flissig auf Druck gebrachten Produktstroms in
demselben Warmetauscherblock statt.

[0010] Die Mischsaule wird unter einem Druck betrieben, der ausreicht, um die Produktfraktion unter dem gewtiinsch-
ten Druck gegen das kondensierende Kopfgas der Mischsaule zu verdampfen, beispielsweise unter 5 bis 17 bar,
vorzugsweise unter 5 bis 13 bar. Der Druck der Drucks&ule liegt bei der Erfindung im Bereich von beispielsweise 5 bis
15 bar, vorzugsweise 5 bis 12 bar, derjenige der Niederdruckséaule bei beispielsweise 1,3 bis 6 bar, vorzugsweise 1,3
bis 4 bar.

[0011] Vorzugsweise wird das Kopfprodukt der Mischsdule stromabwarts der Kondensation, die im Kondensator-
Verdampfer stattfindet, entspannt und in die Niederdrucksaule zuriickgeleitet. Es wird dort insbesondere einige theo-
retische Bdden (zum Beispiel ein bis zehn theoretische Boden) oberhalb der Entnahme der sauerstoffreichen Fraktion
eingespeist. Zwischen Kondensator-Verdampfer und Entspannung wird sie gegebenenfalls abgekihlt, beispielsweise
durch indirekten Wéarmeaustausch mit der Produktfraktion und/oder der sauerstoffreichen Fraktion.

[0012] Vorzugsweise wird ein zweiter Strom gereinigter Einsatzluft auf einen Druck verdichtet, der deutlich héher
als der Betriebsdruck der Drucksaule ist, im Hauptwarmetauscher-System abgekiihlt und anschlieRend als Warme-
trager in die Mischséaule eingeleitet. Dieser zweite Luftstrom liefert gleichzeitig mindestens einen Teil der Warme zur
Anwarmung der flissig auf Druck gebrachten Produktfraktion stromabwarts ihrer Verdampfung. Unter "deutlich héher"
wird hier eine Druckdifferenz verstanden, die héher als die Leitungsverluste ist, insbesondere hoéher als 1 bar. Diese
Druckdifferenz kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die Gesamtluft auf im wesentlichen Drucksaulen-
druck verdichtet und anschlielend in zwei Luftstréme verzweigt wird, wobei der zweite Strom weiter verdichtet wird,
beispielsweise durch einen motorisch getriebenen Kompressor. Alternativ kdnnen die beiden Luftstréme getrennt von
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Atmosphérendruck auf die jeweils bendtigten Driicke verdichtet werden. Der Druck, auf den der zweite Luftstrom ver-
dichtet wird, betragt im Allgemeinen das 1,1- bis 2,0-Fache des Drucks der flissigen Produktfraktion bei deren Ver-
dampfung.

[0013] Es ist ferner glinstig, wenn der zweite Strom nach seiner Abkihlung im Hauptwarmetauscher-System und
vor seiner Einleitung in die Mischs&aule in indirektem Warmeaustausch mit der fliissig auf Druck gebrachten sauerstoff-
reichen Fraktion weiter abgekihlt wird. Damit werden die beiden Einsatzfraktionen der Mischsaule auf die fiir ihre
Einspeisung optimale Temperatur gebracht.

[0014] Fir die Optimierung des Q-T-Diagramms des Hauptwarmetauscher-Systems ist es von Vorteil, wenn der
zweite Strom bei einer ersten Zwischenstelle unter einer ersten Zwischentemperatur aus dem Hauptwarmetauscher-
System entnommen wird, wobei die erste Zwischentemperatur deutlich hdher als sein Taupunkt liegt. Das gasférmige
Kopfprodukt der Mischsaule wird bei der ersten Zwischenstelle in das Hauptwarmetauscher-System eingefiihrt, an der
der zweite Strom aus dem Hauptwarmetauscher-System entnommen wird. Dadurch kann dieselbe Passage im Haupt-
warmetauscher-System sowohl fiir die Abkihlung des zweiten Luftstroms als auch fiir die Kondensation des Kopfpro-
dukts der Mischs&ule verwendet werden.

[0015] Falls das Druckprodukt Sauerstoff ist, wird die Produktfraktion aus der Niederdrucksdule entnommen. Die
Produktfraktion und die sauerstoffreiche Fraktion fur die Mischsaule kénnen dann gemeinsam aus der Niederdruck-
sdule abgezogen und/oder gemeinsam flissig auf Druck gebracht werden, was apparativ besonders einfach ist. Al-
ternativ dazu kdnnen die Produktfraktion und die sauerstoffreiche Fraktion an verschiedenen Stellen der Niederdruck-
saule entnommen werden. Dabei wird die sauerstoffreiche Fraktion vorzugsweise mindestens einen theoretischen
oder praktischen Boden oberhalb der Entnahmestelle der Produktfraktion aus der Niederdrucksaule abgezogen.
[0016] Alternativ oder zuséatzlich zum Drucksauerstoff kann Stickstoff als Druckprodukt gewonnen werden. Die (zu-
satzliche) Produktfraktion wird dann aus der Drucksaule entnommen, falls notwendig beispielsweise im Kopfkonden-
sator der Drucksaule verflissigt, getrennt von der sauerstoffreichen Fraktion flissig auf Druck gebracht und im Haupt-
warmetauscher-System verdampft und angewarmt.

[0017] Im unteren Bereich wird der Mischsaule eine flissige Fraktion, beispielsweise Sumpffllissigkeit, entnommen,
entspannt und in die Drucks&ule oder in die Niederdrucksaule eingeleitet. Im Falle der Einleitung in die Niederdruck-
saule liegt die Einspeisestelle vorzugsweise oberhalb der Entnahme der sauerstoffreichen Fraktion und der Riickspei-
sung der Kopffraktion aus der Mischsaule, vorzugsweise ein bis zwanzig theoretische Béden oberhalb der Einfiihrung
der Kopffraktion der Mischsaule. Vor der Entspannung wird die flissige Fraktion aus der Mischsaule gegebenenfalls
abgekuhlt, beispielsweise durch indirekten Warmeaustausch mit der Produktfraktion und/oder der sauerstoffreichen
Fraktion.

[0018] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung zur Gewinnung eines Druckprodukts durch Tieftemperatur-
zerlegung von Luft gemaR Patentanspruch 10.

[0019] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden anhand von in den Zeichnungen
schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung mit einem Hauptwarmetauscher-System in Form eines
einzigen Blocks,

Figur 1A eine Variante von Figur 1, bei der das Hauptwarmetauscher-System durch zwei parallele Blécke
gebildet wird,

Figur 2 eine weitere Variante von Figur 1, bei der nur eine Pumpe benétigt wird,

Figur 3 eine vierte Ausflihrungsform, bei der neben Sauerstoff auch Stickstoff innenverdichtet wird,

Figur 4 ein Verfahren, das Aspekte der Figuren 2 und 3 kombiniert,

Figuren 5 bis 8  weitere Ausfiihrungsbeispiele, die insbesondere zur Argongewinnung geeignet sind, und

Figur 9 das Q-T-Diagramm zum Ausflihrungsbeispiel der Figur 2.

[0020] Fur Ubereinstimmende oder einander entsprechende Verfahrensschritte beziehungsweise Apparate werden
in allen Zeichnungen dieselben Bezugszeichen oder in den letzten beiden Stellen (ibereinstimmende Zahlen verwen-
det.

[0021] Verdichtete und gereinigte Luft 1 wird bei dem in Figur 1 skizzierten Prozess stromaufwérts eines Hauptwar-
metauschers 2 in drei Teilstrdme 50, 60, 70 verzweigt. Der Luftdruck an dieser Stelle entspricht dem Betriebsdruck
der Drucksaule 4 plus Leitungsverlusten.

[0022] Ein erster Luftstrom 50 wird im Hauptwarmetauscher 2 gegen Rickstrome auf etwa Taupunktstemperatur
abgekilhlt und Uber Leitung 51 ohne druckverandemde MaRRnahmen in den unteren Bereich einer Drucksaule 3 ein-
gespeist.

[0023] Rohsauerstoff 5 aus dem Sumpf der Drucksdule 3 wird - gegebenenfalls nach Unterkihlung im Unterkih-
lungs-Gegenstrémer 6 - in eine Niederdrucksaule 4 eingedrosselt (7). Kopfstickstoff 8 der Drucksaule 3 wird UGber
Leitung 9 in einen Hauptkondensator 10 gefiihrt und dort gegen verdampfende Sumpffliissigkeit der Niederdrucksaule
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4 verflissigt. Das Kondensat 11 wird mindestens zum Teil tber Leitung 12 als Rucklauf auf die Drucksaule 3 aufge-
geben. Ein anderer Teil kann als flissiges Stickstoffprodukt 13 gewonnen werden.

[0024] Ein Teil 35 des Kopfstickstoffs 8 der Drucksaule 3 wird direkt zum Hauptwarmetauscher 2 gefiihrt und als
gasformiges Druckstickstoffprodukt 36 gewonnen.

[0025] Von einer Zwischenstelle der Drucksaule 3 wird stickstoffreiche Flissigkeit 14 abgenommen, im Unterkih-
lungs-Gegenstrémer 6 unterklhlt und Giber Drosselventil 15 der Niederdrucksaule 4 am Kopf als Riicklauf aufgegeben.
[0026] Am Kopfder Niederdrucksaule 4 wird ein stickstoffreiches Restgas 16 abgezogen und in den Warmetauschern
6 und 2 auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt. Das warme Restgas 17 kann beispielsweise als Regeneriergas
in einer nicht dargestellten Reinigungsvorrichtung fir die Einsatzluft 1 genutzt werden.

[0027] Im Sumpf der Niederdrucksaule 4 wird unreiner Sauerstoff mit einem Sauerstoffgehalt von 95 mol% erzeugt.
Mindestens ein Teil 19 der Sumpffliissigkeit 18 der Niederdrucksaule 4 bildet die Produktfraktion im Sinne der Erfindung.
Sie wird mittels einer Pumpe 20 auf etwa den Produktdruck von beispielsweise 7,4 bar gebracht und iber Leitung 21
zum kalten Ende des Hauptwarmetauschers 2 geleitet. Dort wird sie nacheinander auf Siedetemperatur angewarmt,
verdampft und auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt. Schlie8lich wird die Produktfraktion bei 22 als gasférmiges
Druckprodukt unter dem Produktdruck von 7,4 bar abgezogen. Ein anderer Teil 23 der Sumpfflissigkeit 18 der Nie-
derdrucksaule 4 kann als fliissiges Sauerstoffprodukt gewonnen werden.

[0028] Einige (z. B. drei theoretische) Béden oberhalb des Sumpfs der Niederdrucksaule wird eine sauerstoffreiche
Fraktion 24 mit einem Sauerstoffgehalt von Sauerstoff beispielsweise 88 mol% flissig enthnommen, in einer Pumpe 25
auf Druck gebracht und nach Anwarmung in 65 Uber Leitung 26 auf den Kopf einer Mischsaule 27 aufgegeben. Der
Betriebsdruck der Mischsaule betragt beispielsweise 9,6 bar am Sumpf. Das gasférmige Kopfprodukt 28 der Misch-
saule 27 weist einen Sauerstoffgehalt von 83 mol% auf und wird in den kalten Teil des Hauptwarmetauschers 2 ein-
geleitet. Dort liefert es die Warme zur Verdampfung des Produktstroms 21 und zu dessen Anwarmung auf Siedetem-
peratur. Bei dem indirektem Warmeaustausch im Hauptwarmetauscher 2 wird das Kopfprodukt der Mischsaule kon-
densiert und unterkihlt. Die Flussigkeit strémt Gber Leitung 29 und Drosselventil 30 zurlick in die Niederdrucksaule 4.
Die Einspeisestelle liegt etwa drei theoretische Béden oberhalb der Stelle, an der die sauerstoffreiche Fraktion 24
entnommen wird.

[0029] Der Warmetrager fir die Mischsaule 27 wird durch den zweiten Teilstrom 60 der Einsatzluft gebildet. Dieser
wird in einem (in dem Beispiel mittels externer Energie angetriebenen) Nachverdichter 61 mit anschlieRender Nach-
kiihlung 62 auf etwas Uber Mischsaulendruck gebracht und Gber Leitung 63 zum warmen Ende des Hauptwarmetau-
schers 2 gefiihrt. Der zweite Teilstrom der Luft wird bei einer Zwischentemperatur oberhalb des kalten Endes wieder
aus dem Hauptwarmetauscher 2 entnommen. Nach weiterer Abkiihlung in 65 wird er als Warmetrager 66 in den Sumpf-
bereich der Mischsaule eingefiihrt. Sowohl die Sumpffraktion 31/32 als auch eine Zwischenfraktion 33/34 der Misch-
saule 27 werden in 65 unterkiihlt und anschlieend an den ihrer jeweiligen Zusammensetzung entsprechenden Stellen
in die Niederdrucksaule 4 eingedrosselt.

[0030] Zur Abklhlung des zweiten Luftteilstroms 63 und zur Kondensation und Abkihlung der Kopffraktion 28 im
Hauptwarmetauscher werden dieselben Passagen verwendet. Die kalten und die warmen Abschnitte dieser Passagen
sind durch undurchlassige horizontale Wande voneinander getrennt (in der Zeichnung durch eine einzige horizontale
Linie 67 symbolisiert). Diese Wande (so genannte Sidebars), sind an der Stelle der Zwischentemperatur angeordnet,
an der die Kopffraktion 28 und der zweite Luftteil 64 dem Hauptwarmetauscher zugefiihrt beziehungsweise entnommen
werden.

[0031] Zum Ausgleich der Isolations- und Austauschverluste und gegebenenfalls zur Erzeugung flissiger Produkte
(z. B. Uber Leitung 13 und/oder Leitung 23) wird Kalte durch arbeitsleistende Entspannung eines oder mehrerer Pro-
zess-Strome erzeugt. Bei dem Ausflihrungsbeispiel der Figur 1 wird zu diesem Zweck ein dritter Teil 70/73 der Ein-
satzluft bei einer Zwischentemperatur aus dem Hauptwarmetauscher 2 herausgefiihrt (74) und in einer Turbine 75
arbeitsleistend auf 1,4 bar entspannt. Zur Erh6hung der Kalteleistung beziehungsweise zur Verringerung der Turbi-
nenluftmenge kann die Luft 70 vor der arbeitsleistenden Entspannung auf einen Druck von beispielsweise 8 bar nach-
verdichtet (71) werden. Der Nachverdichter 71 wird in dem Beispiel durch die in der Turbine 75 erzeugte mechanische
Energie angetrieben, vorzugsweise durch direkte mechanische Kopplung von Turbine 75 und Nachverdichter 71. Die
Verdichtungswarme wird durch indirekten Warmeaustausch mit einem Kithimittel in einem Nachkihler 72 entfernt. Die
arbeitsleistend entspannte Luft 76, 77 wird direkt in die Niederdrucksaule 4 eingespeist.

[0032] In Figur 1 wird das Hauptwarmetauscher-System im Sinne der Erfindung durch einen einzigen Block 2 ge-
bildet, der oben als Hauptwarmetauscher bezeichnet wurde. Im Unterschied dazu wird bei dem Prozess, der in Figur
1A dargestellt ist, das Hauptwarmetauscher-System durch zwei separate Blécke 102a, 102b gebildet. In 102a, dem
Hauptwarmetauscher im engeren Sinne, werden die gasférmigen Produktstréme 35, 16 gegen den ersten und den
dritten Luftstrom 50, 73 angewarmt. In dem Sauerstoffwarmetauscher 102b wird ausschlieRlich der flissige Produki-
strom angewarmt und verdampft, und zwar in Gegenstrom zur Kopffraktion 28 der Mischsaule 27 und zum zweiten
Luftstrom 63.

[0033] Die Verfahrensweise von Figur 1A ist apparativ glinstiger, weil lediglich der Tauscher Sauerstoffwarmetau-
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scher 102b auf den hohen Druck des zweiten Teilstroms 63 der Luft ausgelegt werden muss. Diese Lésung bietet sich
fur kleinere Anlagen an. Energetisch glinstiger und damit bei gro3en Anlagen vorteilhafter ist die vollstandige Integra-
tion der beiden Warmeaustauschvorgange gemaf Figur 1.

[0034] Das Verfahren von Figur 2 unterscheidet sich von dem Prozess gemaR Figur 1 durch die Einsparung einer
Pumpe (25 in Figur 1). Erreicht wird dies, indem die Produktfraktion 21 und die sauerstoffreiche Fraktion 224/226
gemeinsam vom Sumpf der Niederdrucksaule 4 abgezogen (218, 218a) und in einer Pumpe 220 auf Druck gebracht
werden. Die Hochdruck-Flussigkeit 218b wird anschlieRend auf Produktstrom 21 und Einsatzflissigkeit 224 fur die
Mischsaule 27 aufgeteilt. (Die in den Zeichnungen als Einzelpumpen dargestellten Apparate werden aus Redundanz-
grinden regelmaRig als jeweils ein Pumpenpaar ausgefiihrt.)

[0035] Figur 3 stimmt ebenfalls in weiten Teilen mit Figur 1 (iberein. Bei diesem Prozess wird allerdings das gasfor-
mige Druckstickstoffprodukt 336 auf einem héherem Druck gewonnen, der deutlich Giber dem Betriebsdruck der Druck-
saule 3 liegt. Leitung 335 ist mit dem Austritt und nicht dem Eintritt (siehe 35 in Figur 1) des Hauptkondensators 10
verbunden. Der flissige Stickstoff 335 wird in einer weiteren Pumpe 337 auf den bendtigten Produktdruck (beispiel-
weise 6 bis 25 bar) gebracht und im Hauptwarmetauscher 2 verdampft und angewarmt. Hierzu miissen selbstverstéand-
lich die anderen Stréme entsprechend angepasst werden, insbesondere Menge an Hochdruckluft 63 gegentiber Figur
1 erhéht werden. Somit kann mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ohne zuséatzlichen Gasverdichter kostengunstig
Stickstoff unter hohem Druck produziert werden.

[0036] Die Druckstickstofferzeugung 335, 337 gemaf Figur 3 ist in Figur 4 mit der gemeinsamen Verdichtung 218a,
220 von sauerstoffreicher Fraktion und Produktfraktion kombiniert. In einer Variante des Verfahrens von Figur 4 wird
die Stickstoff-Innenverdichtung 335/337 ohne Sauerstoff-Innenverdichtung durchgefiihrt, das hei’t die Pumpe 220
dient nur zur Aufgabe von Flussigkeit auf den Kopf der Mischsaule und nicht zur Erzeugung eines gasférmigen Sau-
erstoff-Produkts.

[0037] Das Verfahren der Erfindung eignet sich nicht nur fiir die Gewinnung von unreinem Sauerstoff, sondern lasst
auch Produktreinheiten von 98 mol% oder mehr (beispielsweise 98 bis 99,9 %, vorzugsweise 98 bis 99,5 %) im Sau-
erstoffprodukt 22 zu. In diesem Fall kann eine Argonproduktion angeschlossen werden, wie Figur 5 zeigt. Hier ist eine
{ibliche Rohargons&ule 538 mit einer Zwischenstelle der Niederdrucksaule verbunden (539, 540). Der Argon-Ubergang
539/540 liegt zwischen den Zuspeisestellen der beiden Flissigkeiten 30, 34 aus der Mischsaule 27. Der Kopfkonden-
sator 541 der Rohargonsaule kann wie blich mit Rohsauerstoff 5 stromabwarts der Unterklihlung 6 betrieben werden
(nicht dargestellt). Das Rohargonprodukt 542 wird vorzugsweise weiter gereinigt, zum Beispiel in einer ebenfalls nicht
dargestellten Reinargonsaule.

[0038] Zur Erhéhung der Argonausbeute kann auf die Direkteinblasung von Luft in die Niederdrucksaule 4 (77 in
Figur 5) verzichtet werden, indem der dritte Teilstrom 73 der Einsatzluft in der Turbine 75 auf etwa den Betriebsdruck
der Druckséule 3 entspannt wird, wie es Figur 6 zeigt. Das Turbinenabgas 676 wird dann in die Drucksaule 3 eingeleitet
(677), in dem Beispiel gemeinsam mit der Direktluft (erster Teilstrom 51 der Luft).

[0039] Wenndie in Figur 6 erzielte Kalteleistung nicht ausreicht, muss das Druckverhaltnis an der Turbine 75 erhéht
werden. Dies kann - wie in Figur 7 dargestellt - ohne Einsatz einer zusatzlichen Maschine erreicht werden, indem der
extern angetriebene Nachverdichter fiir die Mischsaulenluft 763 zuséatzlich fir die Druckerhéhung in der Turbinenluft
770 genutzt wird. Die Turbine 75 entspannt in dem Beispiel auf Niederdrucksaulendruck; damit ist eine besonders
hohe Flussigproduktion moglich.

[0040] In Figur 8 wird auch in der Niederdrucksaule 4 reiner Stickstoff 843 - 844 - 845 gewonnen. Dazu wird ein Teil
814 des flissigen Stickstoffs 11 aus dem Hauptkondensator 10 in 6 unterkiihlt und tber Drosselventil 815 als Riicklauf
auf die Niederdrucksaule 4 aufgegeben. (Der in den anderen Ausfiihrungsbeispielen dargestellte Zwischenabzug 14
an der Drucksaule kann hier entfallen.) Unreiner Stickstoff (stickstoffreiches Restgas) 816 wird von einer Zwischenstelle
der Niederdrucksaule unterhalb eines Reinstickstoff-Abschnitts 846 abgenommen.

[0041] Das flissige Stickstoffprodukt 813 wird in Figur 8 aus der Niederdrucksaule 4 abgezogen. AulRerdem werden
die Methoden zur Druckstickstoffgewinnung der Figur 1 (35 - 36) und der Figur 3 (335 - 337 - 338 - 336) gleichzeitig
verwirklicht. Damit kann gasférmiger Stickstoff (845, 36, 336) unter insgesamt drei verschiedenen Driicken zur Verfi-
gung gestellt werden, ohne dass dazu ein zusatzlicher Gasverdichter eingesetzt werden miisste.

[0042] Die speziellen Manahmen der Figuren 6 bis 8 kdnnen grundséatzlich auch ohne Argongewinnung (Rohar-
gonsaule 538) eingesetzt werden.

[0043] Die folgenden Zahlenbeispiele in den Tabelle 1 und 2 beziehen sich auf das Ausfiihrungsbeispiel von Figur
2. Sie betreffen zwei Auslegungsfalle mit unterschiedlicher Reinheit des Sauerstoffprodukts.

TABELLE 1 Nr. Menge in Nm3/h | Druck Temperatur | O,-Gehalt
in bar in K in mol-%
Gesamtluft 1 183117 5,40 290,0 20,95%
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(fortgesetzt)
TABELLE 1 Nr. Menge in Nm3/h Druck Temperatur O,-Gehalt
in bar in K in mol-%
1. Teilstrom vor Einleitung in Drucksaule 51 113445 5,32 101,9 20,95%
2. Teilstrom vor Hauptwarmetauscher- 63 53540 9,60 290,0 20,95%
System
2. Teilstrom vor Mischsaule 66 53540 9,52 107,6 20,95%
3. Teilstrom vor Turbine 74 15971 7,68 142,8 20,95%
3. Teilstrom nach Turbine 76 15971 1,40 92,8 20,95%
Mischsaulen-Sumpfflissigkeit 31 32774 9,51 107,4 37,79%
Mischsaulen-Zwischenflissigkeit 33 53304 9,51 111,0 61,84%
Sauerstoff vor Pumpe 218a 77569 1,40 92,6 95,00%
Sauerstoff nach Pumpe 218b 77569 11,00 93,3 95,00%
Sauerstoffreiche Fraktion vor Mischséaule 226 77569 10,89 116,9 95,00%
Sauerstoffprodukt 22 38000 7,38 287,3 95,00%
Druckstickstoffprodukt 36 1 5,16 287,3 0,95%
Restgas 17 22001 1,24 287,3 1,54%
Flussiges Stickstoffprodukt 13 1 1,39 80,3 2,28%
Flissiges Sauerstoffprodukt 23 1 1,35 91,0 95,00%
TABELLE 2 Nr. Menge Druck Temperatur | O»-Gehalt
in Nm3/h | in bar in K in mol-%
Gesamtluft 1 202839 5,40 290,0 20,95%
1. Teilstrom vor Einleitung in Druckséaule 51 128022 5,32 108,8 20,95%
2. Teilstrom vor Hauptwarmetauscher-System 63 58713 18,30 290,0 20,95%
2. Teilstrom vor Mischsaule 66 58713 18,22 118,2 20,95%
3. Teilstrom vor Turbine 74 15943 8,80 179,8 20,95%
3. Teilstrom nach Turbine 76 15943 1,39 113,7 20,95%
Mischsaulen-Sumpfflissigkeit 31 39656 18,01 118,0 33,00%
Mischsaulen-Zwischenflissigkeit 33 57370 18,01 123,0 61,09%
Sauerstoff vor Pumpe 218a 84828 1,40 92,8 90,50%
Sauerstoff nach Pumpe 218b 84828 19,00 94,2 90,50%
Sauerstoffreiche Fraktion vor Mischséaule 226 84828 18,89 130,0 90,50%
Sauerstoffprodukt 22 38000 14,88 287,0 99,35%
Druckstickstoffprodukt 36 1 5,16 287,0 2,40%
Restgas 17 22001 1,24 287,0 2,86%
Flissiges Stickstoffprodukt 13 1 1,39 80,5 571%
Flussiges Sauerstoffprodukt 23 1 1,35 91,0 90,50%

[0044] Figur 9 zeigt das Warmeaustauschdiagramm (Q-T-Diagramm) fir das Hauptwarmetauscher-System 2 des

Verfahrens gemaf Figur 2 (Tabelle 1).
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Gewinnung eines Druckprodukts (22; 336) durch Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Rekti-
fiziersystem, das eine Drucksaule (3) und eine Niederdrucksdule (4) aufweist, bei dem

a. ein erster Strom (50) verdichteter und gereinigter Einsatzluft (1) in einem Hauptwarmetauscher-System (2;
102a, 102b) abgekuhlt und in die Drucksaule (3) eingefiihrt (51, 677) wird,

b. mindestens eine Fraktion (5) aus der Druckséaule (3) entspannt (7) und in die Niederdruckséaule (4) einge-
speist wird,

c. eine sauerstoffreiche Fraktion (24; 218a) aus der Niederdrucksaule (4) flissig auf Druck gebracht (25; 220)
und auf eine Mischsaule (27) aufgegeben (26; 224, 226) wird,

d. ein Warmetrager (66) in den unteren Bereich der Mischsaule (27) eingeleitet und in Gegenstromkontakt mit
der sauerstoffreichen Fraktion (26; 226) gebracht wird,

e. aus dem oberen Bereich der Mischsdule (27) ein gasférmiges Kopfprodukt (28) entnommen wird und

f. eine Produktfraktion (19; 218a; 335) aus dem Rektifiziersystem entnommen, fliissig auf Druck gebracht (20;
220; 337), in indirektem Warmeaustausch (2, 102b) mit dem gasformigen Kopfprodukt (28) der Mischsaule
(27) verdampft und als Druckprodukt (22; 336) abgezogen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

g. der indirekte Warmeaustausch zur Verdampfung der flissig auf Druck gebrachten Produktfraktion (21) in
dem Hauptwéarmetauscher-System (2; 102a, 102b) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter Strom (60, 760) gereinigter Einsatzluft
(1) auf einen Druck verdichtet (61, 761) wird, der deutlich héher als der Betriebsdruck der Drucksaule (3) ist, im
Hauptwarmetauscher-System (2, 102a, 102b) abgekihlt und anschlieBend als Warmetrager (64, 66) in die Misch-
sdule (27) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, der zweite Strom (64) nach seiner Abkuhlung im Haupt-
warmetauscher-System (2; 102a, 102b) und vor seiner Einleitung in die Mischsaule (27) in indirektem Warmeaus-
tausch (65) mit der fliissig auf Druck gebrachten sauerstoffreichen Fraktion (24; 224) weiter abgekuhit wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Strom (64) bei einer ersten Zwi-
schenstelle (67) unter einer ersten Zwischentemperatur aus dem Hauptwarmetauscher-System (2, 102a, 102b)
entnommen wird, wobei die erste Zwischentemperatur deutlich héher als sein Taupunkt liegt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das gasférmige Kopfprodukt (28) der Mischsaule
(27) bei der ersten Zwischenstelle (67) in das Hauptwarmetauscher-System (2; 102a, 102b) eingefihrt wird, an
der der zweite Strom (64) aus dem Hauptwarmetauscher-System entnommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Produktfraktion (19, 21) aus
der Niederdrucksaule (4) entnommen (18; 218) wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Produkifraktion (21) und die sauerstoffreiche
Fraktion (224) gemeinsam aus der Niederdruckséule (4) abgezogen (218, 218a) und insbesondere gemeinsam
flissig auf Druck gebracht (220) werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die sauerstoffreiche Fraktion (24) mindestens einen
theoretischen oder praktischen Boden oberhalb der Entnahmestelle der Produktfraktion (18, 19) aus der Nieder-
drucksaule (4) abgezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die oder eine weitere Produktfrak-
tion (335; 35) aus der Drucksaule (4) entnommen wird.

Vorrichtung zur Gewinnung eines Druckprodukts (22; 336) durch Tieftemperaturzerlegung von Luft mit einem Rek-
tifiziersystem, das eine Druckséaule (3) und eine Niederdrucksaule (4) aufweist,

a. mit einer ersten Einsatzluftleitung (1, 50, 51, 677) zur Einleitung verdichteter und gereinigter Einsatzluft
Uber ein Hauptwarmetauscher-System (2; 102a, 102b) in die Druckséaule (3),
b. mit einer Flissigkeitstberfuhrleitung (5) zur Einspeisung einer Fraktion aus der Drucksaule (3) in die Nie-
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derdrucksaule (4), wobei die Flussigkeitsiiberfihrleitung eine Entspannungseinrichtung (7) aufweist,

c. mit einem Mittel (25; 220) zur Erhéhung des Drucks einer sauerstoffreichen Fraktion (24; 218a) aus der
Niederdrucksaule (4), dessen Austritt in Stromungsverbindung (26; 218b, 224, 226) mit einer Mischsaule (27)
steht,

d. mit einer Zuflihrungsleitung (66) zur Einleitung eines Warmetragers in den unteren Bereich der Mischsaule
(27),

e. mit einer Kopfproduktleitung (28) zur Entnahme eines gasférmigen Kopfprodukts aus dem oberen Bereich
der Mischsaule (27) und

f. mit Mitteln (20; 220; 337) zur Erhéhung des Drucks einer flissigen Produktfraktion (19; 218a; 335) aus dem
Rektifiziersystem, deren Austritt in Stromungsverbindung mit einem Produktverdampfer (2, 102b) steht, der
auch mit der Kopfproduktleitung (28) sowie mit einer Druckproduktleitung (22; 336) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

g. der Produktverdampfer durch das Hauptwarmetauscher-System (2; 102a, 102b) gebildet wird.
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