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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft zur
Gewinnung von Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder
Argon, bei dem aus gereinigter, verdichteter und in zwei
Teilstrdmen aufgeteilter sowie mit Prozessstromen ge-
kihlter Luft Sauerstoff-, Stickstoff- und Argonprodukte
rektifiziert, die anschlieRend extern oder mittels Innen-
verdichtung auf den erforderlichen Druck gebracht und
mit Prozessstromen zumindest teilweise verdampft
werden.

Erfindungsgemaf wird dadurch, daR der in dem
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Verfahren und Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft

Warmetauschernetzwerk (5) vorgekihlte Teilstrom (9)
der Luft (1) in einem Sumpfverdampfer (14) der Druck-
saule (7) mit Sumpfflissigkeit (8) bis auf eine Tempera-
tur, die ca.1,5 bis 2,5 Grad Kelvin Uiber der Temperatur
der Sumpfflissigkeit (8) der Drucksaule (7) liegt, abge-
kihlt und anschlieRend der aus abgezogene Teilstrom
(9a) arbeitsleistend auf das Druckniveau der Drucksau-
le (7) entspannt als Giberwiegend fllissiger Teilstrom (9b)
in die Druck- und Niederdruckséaule (7,11) eingespeist
wird, eine wirtschaftliche Tieftemperaturzerlegung von
Luft mit héheren Produktausbeuten bei verringertem
Energieaufwand ermdglicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft zur
Gewinnung von Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder
Argon nach den Merkmalen des Oberbegriffs von An-
spruch 1 und 5.

[0002] Bei bekannter Luftzerlegung wird verdichtete,
vorgereinigte und abgekuhlte Luft am unteren Ende in
die Druckséaule einer oftmals zweistufigen Rektifikati-
onssaule eingespeist und im Gegenstromverfahren zu
Flussigkeit mittels Rektifiziereinrichtungen in Form von
konventionellen Siebbdden und/oder geordneten Pak-
kungen und/oder Flllkérpern in eine sauerstoffreiche
flissige Fraktion und in eine erste Stickstofffraktion vor-
zerlegt und die sauerstoffangereicherte Fraktion in die
mit der Drucksaule mittels eines Verdampfers/Konden-
sators in warmetauschender Verbindung stehenden
Niederdruckstufe der Rektifikation eingeleitet und im
Gegenstrom mittels der vorgenannten Rektifizierein-
richtungen weiter in eine Sauerstoff- und in eine zweite
Stickstofffraktion zerlegt. Dabei findet ein Teil des am
Kopf der Drucksaule kondensierten Dampfes als Riick-
laufflissigkeit in der Niederdrucks&ule Verwendung.
[0003] Zur Gewinnung von Argonprodukt wird ein mit
Argon angereicherter Seitenstrom der Niederdrucks&au-
le in einer Rohargonsaule im Gegenstrom zu Flussigkeit
mittels herkdmmlicher Rektifiziereinrichtungen in
Rohargon und in eine fliissige Restfraktion zerlegt.
[0004] Die auf die vorbeschriebene Weise erzeugten
gasférmigen Sauerstoff-, Stickstoffund Argonprodukte
(GOX, GAN, GAR) koénnen extern mittels herkdmmli-
cher Verdichter auf den geforderten Druck verdichtet
werden. Die Sauerstoff-, Stickstoffund Argonprodukte
(LOX, LAN, LAR) kdnnen aber mittels Innenverdichtung
auf den gewilinschten Druck gebracht werden, indem
sie in flissiger Form abgezogen, durch Fordereinrich-
tung (wie beispielsweise Zentrifugal oder Kolbenpum-
pen) auf den erforderlichen Druck gebracht und durch
Warmeaustausch mit Prozessstromen, wie vorzugswei-
se mittels gereinigter, vorgekihlter und auf das notwen-
dige Druckniveau verdichteter Prozessluft, verdampft.
[0005] Die durch Innenverdichtung in der Luftzerle-
gungsanlage verflissigte Prozessluft steht nicht mehr
als Auftriebsgas in der Drucksaule der Rektifiziersaule
zur Verfligung, wodurch die Effektivitdt des Trennpro-
zesses in der Rektifiziersaule gesenkt und damit die
Wirtschaftlichkeit der Luftzerlegungsanlage sich verrin-
gert.

[0006] Auch beiausschlieBlichen Flissiganlagen, bei
denen eine der Menge der abgezogenen Flissigpro-
dukte (LOX, LAN, LAR) entsprechende Menge Prozes-
sluft in einem Warmetauschernetzwerk (Gesamtheit al-
ler in der die Rektifiziersaule aufnehmenden "cold box"
an der Kuihlung der ein- und austretenden Produktstro-
me beteiligten Warmetauscher, wie beispielsweise
Hauptwarmetauscher, Unterkihler und Verdampfer)
verflissigt wird, vermindert sich die in der Drucksaule
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der Rektifiziersaule zur Luftvortrennung zur Verfiigung
stehende dampfférmige Luftmenge und dadurch der
Saulenumsatz und die Produktausbeute der Luftzerle-
gungsanlage.

[0007] Bekanntermalen ist die Stickstoffausbeute in
der Drucksaule neben weiteren verfahrensspezifischen
und ausrustungstechnischen Faktoren, wie beispiels-
weise von der Anzahl, Ausbildung und Anordnung der
Rektifiziereinrichtungen, insbesondere auch von dem
sich in den Rektifiziereinrichtungen oberhalb des Luft-
eintrittsbereiches in der Drucksaule einstellenden ther-
modynamischen Gleichgewicht, abhangig.

[0008] Des Weiteren treten bei der Entspannung der
flissigen Prozessluft auf das jeweilige Druckniveau der
Druck- bzw. der Niederdrucksaule der Rektifikation ther-
modynamische Verluste, insbesondere die mit der
Drosselung verbundene Entspannungsverdampfung,
auf. Diese thermodynamischen Verluste machen sich
durch einen Energiemehrverbrauch bei der Kompressi-
on der gereinigten ProzeRluft bemerkbar.

[0009] Bei einer Luftzerlegung mit hohen Produkt-
drucken, groBen innenverdichteten Produktmengen
oder groRen Mengen an Flissigprodukten fallen groe
Mengen Flussigluft auf einem hohen Druckniveau an.
Die in einer derartigen Luftzerlegungsanlage anfallen-
den Drosselverluste beeinflussen die Wirtschaftlichkeit
der Anlage so negativ, dass es sinnvoll wird, die bei der
Drosselung der Prozessluft auftretenden Irreversibilita-
ten durch arbeitsleistende Entspannung in einer Ent-
spannungseinrichtung (Expansionsturbine) wesentlich
Zu verringern.

[0010] Der Einsatz einer solchen Entspannungsein-
richtung setzt jedoch voraus, dass der eintretende
Hochdruckstrom bereits bis auf wenige Grad Kelvin
oberhalb des Siedepunktes der Flussigkeit am Austritt
der Entspannungseinrichtung abgekuhlt wurde, da gré-
Rere Dampfgehalte im austretenden Strom die Ent-
spannungseinrichtung nachhaltig schadigen wirden.
Daher mul® das Warmetauschersystem so ausgelegt
werden, dass die Lufttemperatur am Eintritt zur Ent-
spannungseinrichtung unterhalb einer vom Druck am
Austritt der Entspannungseinrichtung bestimmten Tem-
peratur liegt.

[0011] Werden aus der Luftzerlegungsanlage sowohl
gasférmige als auch flissige Produkte abgezogen und
ist des Weiteren eine gewisse Flexibilitat in der Produk-
tion von Flussigprodukten (LOX, LIN, LAR) gefordert,
so andern sich die Austrittstemperaturen der im War-
metauschnetzwerk abgekihlten Prozessstrome, wo-
durch entweder zusétzliche Verluste bei der Produktion
von Flussigprodukten auftreten oder nur ein einge-
schrankter Betrieb der Entspannungseinrichtung (Ex-
pansionsturbine) mdglich ist.

[0012] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Tieftem-
peraturzerlegung von Luft zur Verfligung zu stellen, wel-
che eine Sauerstoff- und/oder Stickstoff- und/oder Ar-
gongewinnung mit héheren Produktausbeuten bei ver-
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ringertem Energieaufwand und flexiblem Anlagenbe-
trieb gewahrleistet.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
mit den Merkmalen von Anspruch 1 und 5 geldst.
[0014] Erfindungsgemal® wird die Luft auf einen
Druck, der nur gering oberhalb des Betriebsdruckes der
Drucksaule der Rektifikation liegt, verdichtet und von die
Abkuhlung bzw. die Rektifikation stdrenden Inhaltsstof-
fen, wie Wasserdampf, Kohlenwasserstoffen oder
Lachgas, befreit.

[0015] AnschlieRend wird ein Teil der vorgereinigten
Luftmenge in einem Warmetauschernetzwerk im Ge-
genstrom mit gasférmig aus dem Rektifiziersystem ab-
gezogenen Produkten bis in den Temperaturbereich
des Taupunktes der Luft abgekuiihlt und direkt in die mit
der Niederdrucksaule thermisch gekoppelten Druck-
saule der mit Gblichen Rektifiziereinrichtungen ausge-
rusteten Rektifiziersdule eingespeist und auf bekannte
Weise in eine sauerstoffreiche Sumpfflissigkeit und ein
sauerstoffarmes Ein zweiter Teilstrom der vorgereinig-
ten Luftmenge wird auf ein zur Erzeugung von flissigen
Produkten und/oder zur Verdampfung der flissig aus
dem Rektifikationssystem abgezogenen Produkte ge-
eignetes Druckniveau verdichtet und anschlieend in
dem Warmetauschemetzwerk im Gegenstrom mit in
flissiger Form aus dem Rektifikationssystem abgezo-
genen, beim Warmeaustausch mit dem Teilluftstrom
verdampfenden Produkten bis in den Temperaturbe-
reich des Taupunktes der Luft abgekihlt und danach in
einem im Sumpf der Drucksdule angeordneten Ver-
dampfer eingespeist.

[0016] Der zweite Luftteilstrom wird durch indirekten
Warmetausch mit verdampfenden Sumpfprodukt der
Drucksaule auf eine Temperatur, die etwa 1,5 bis 2,5
Grad Kelvin oberhalb der Sumpftemperatur der Druck-
saule liegt, weiter abgekuhit.

[0017] Der auf vorbeschriebene Weise vorgekihlte
zweite Teilstrom der Luft wird aus der Drucksaule abge-
zogen und in einer der Drucksdule nachgeschalteten
Entspannungseinrichtung (Expansionsturbine) arbeits-
leistend bis auf das Druckniveau der Drucksaule ent-
spannt.

[0018] Der entspannte, Uberwiegend verflissigte
Luftteilstrom wird in die Druck- und/oder nach der Ent-
spannung auf den Betriebsdruck der Niederdrucksaule
in dieselbe eingespeist und auf bekannte Weise weiter
zerlegt.

[0019] Der Vorteil dieser erfindungsgemafien Tief-
temperaturzerlegung von Luft besteht darin, dass unab-
hangig von jeweiligen Fahrfall bzw. der Fahrweise der
Luftzerlegungsanlage die arbeitsleistende Entspan-
nungseinrichtung (Expansionsturbine) zur Entspan-
nung des zweiten Luftteilstromes sicher betrieben wer-
den kann.

[0020] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung
ist, dass zuséatzlicher Auftriebsdampf unterhalb der un-
teren Trennstufe in der Drucksaule der Rektifikation er-
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zeugt und damit das thermodynamische Gleichgewicht
in der Druckséule so vorteilhaft verandert wird, das die
Stickstoffausbeute in der Drucksaule erhéht wird.
[0021] Auch wenn der zweite Teilstrom nicht arbeits-
leistend entspannt, sondern nur gedrosselt wird, ist die
weitere Abkuhlung des nachverdichteten, vorgekihlten
Teilstroms der Luft in einem Sumpfverdampfer der
Druckséule vorteilhaft, da der bei der Drosselung ent-
stehende Dampfanfall so minimiert wird, dass auf den
Einsatz von der Druck- und Niederdrucksaule vorge-
schalteten Phasentrenneinrich-tungen verzichtet wer-
den kann.

[0022] Die auf erfindungsgemalRe Weise in der
Drucksaule erzielte hdhere Stickstoffausbeute steigert
die Effektivitat der Niederdrucksaule und einer eventuell
nachgeschalteten Argonrektifikation und erméglicht so-
mit eine wirtschaftliche Tieftemperaturzeriegung von
Luft mit héheren Produktausbeuten bei verringertem
Energieverbrauch.

[0023] Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens mit einer zweistufigen Rektifiziersaule, de-
ren Druckund Niederdrucksaule durch einen Kondensa-
tor/Verdampfer in warmetauschender Verbindung ste-
hen, einer Rohargonsaule, einem Warmetauschemetz-
werk und einer Entspannungseinrichtung (Expansions-
turbine), die durch mit herkdmmlichen Mess-, Steuer-,
Regel- und Férdereinrichtungen ausgerusteten Pro-
duktleitungen miteinander verbunden sind.

[0024] Die erfindungsgemaRe Tieftemperaturzerle-
gung von Luft ist insbesondere auch zur ausschliel3li-
chen Sauerstofferzeugung und zur ausschlieRlichen
Stickstofferzeugung geeignet.

[0025] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Zeichnung dargestellten, bevorzugten Ausflih-
rungsbeispiels naher erlautert.

[0026] Die einzige Figur der Zeichnung zeigt eine be-
vorzugte Variante des erfindungsgemafen Verfahrens
in einer Schemaskizze.

[0027] Zu rektifizierende Luft 1 wird in einem Verdich-
ter 2 auf einen nur geringfligig héheren Druck als den
Betriebsdruck einer Drucksaule 7 verdichtet und an-
schlieRBend in einem Adsorptionstrockner 3 von uner-
wiinschten Inhaltsstoffen gereinigt. Von der verdichte-
ten und gereinigten Luft 1 wird ein erster Teilstrom 4 in
einem Warmetauschernetzwerk 5 durch einen im Ge-
genstrom erfolgenden, indirektem Warmetausch mit ei-
nem aus einer Niederdrucksaule 11 abgezogenen
dampfférmigen Produktstrom 6 bis in einen Temperatur-
bereich des Taupunkts der Luft 1 abgekuihilt.

Der derart vorbehandelte, Uberwiegend gasférmige
Teilstrom 4 der Luft 1 wird direkt unterhalb von Rektifi-
ziereinrichtungen in die Drucksaule 7 eingespeist und
dort in bekannter Weise in eine sauerstoffreiche Sumpf-
flissigkeit 8 und ein sauerstoffarmes gasférmiges Kopf-
produkt zerlegt.

[0028] Von der verdichteten und gereinigten Luft 1
wird ein zweiter Teilstrom 9 einem weiteren Verdichter
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10 zugeflhrt.

[0029] Derin dem Verdichter 10 auf ein zur Verdamp-
fung des aus der Drucksaule abgezogenen und an-
schlieBend auf das gewiinschte Produktdruckniveau
geforderten 12 fliissigen Sauerstoffproduktes 13 geeig-
netes Druckniveau verdichtete Teilstrom 9 der Luft 1
wird anschlieRend in dem Warmetauschemetzwerk 5im
Gegenstrom durch indirekten Warmetausch mit einem
aus der Niederdrucksaule 11 entzogenen und mittels
Pumpe 12 geférderten fliissigen Sumpfproduktes 13 bis
in den Temperaturbereich des Taupunktes der Luft ab-
gekuhlt und in einen Sumpfverdampfer 14 der Druck-
saule 7 eingespeist

und durch indirekten Wéarmetausch mit dabei verdamp-
fender Sumpfflissigkeit 8 bis auf eine Temperatur, die
ca. 1,5 bis 2,5 Grad Kelvin Uber der Temperatur der
Sumpfflissigkeit 8 der Drucksaule 7 liegt, abgekiihlt.
Der derart abgeklhlte Teilstrom 9a wird in einer der
Drucksaule 7 nachgeschalteten Entspannungseinrich-
tung (Expansionsturbine) 15 eingespeist und in dieser
arbeitsleistend auf das Druckniveau der Drucksaule 7
entspannt.

[0030] Der nunmehr Gberwiegend flissigen Teilstrom
9b der Luft 1 wird im Bereich von herkdmmlichen Rek-
tifiziereinrichtungen in die Druck- und/oder Nieder-
drucksaule 7,11 eingespeist und in bekannter Weise
weiter rektifiziert, wobei der Teilstrom 9b vor seiner Ein-
speisung in die Niederdrucksaule 11 auf den Betriebs-
druck der Niederdrucksaule 11 gedrosselt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft zur
Gewinnung von Sauerstoff und/oder Stickstoff und/
oder Argon, bei dem verdichtete, vorgereinigte und
abgekiihlte Prozessluft aus einem Warmetauscher-
netzwerk in einem ersten, Uberwiegend gasférmi-
gen Teilstrom und einem zweiten Uberwiegend flus-
sigen Teilstrom in eine Drucksaule eingespeist und
in eine erste sauerstoffreiche fliissige Fraktion und
in eine Stickstofftraktion vorzerlegt und die vorzer-
legten Fraktionen in die mit der Drucksaule ther-
misch gekoppelten Niederdrucksaule eingeleitet
und in eine weitere Sauerstoff- und in eine zweite
Stickstofffraktion zerlegt und die aus der Druck-
und/oder Niederdruckséule abgezogenen flissigen
Sauerstoff- und Stickstoffprodukte durch Innenver-
dichtung auf den erforderlichen Druck geférdert und
durch Warmetausch mit Prozessstrémen ver-
dampft und/oder als flissige Produkte abgezogen
werden,
dadurch gekennzeichnet, daB

a) der in dem Warmetauschemetzwerk (5) vor-
gekilhlte Teilstrom (9) der Luft (1) in einem
Sumpfverdampfer (14) der Druckséule (7) mit
Sumpfflissigkeit (8) weiter abgekuhlt;
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b) der aus der Drucks&ule (7) abgezogene Teil-
strom (9a) arbeitsleistend entspannt (15)

c) als Uberwiegend flussiger Teilstrom (9b) in
die Druck- und Niederdrucksaule (7,11) einge-
speist wird.

Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet,

daB der in dem Sumpfverdampfer (14) der Druck-
saule (7) mit Sumpfflissigkeit (8) gekiihlte, aus der
Druckséaule (7) abgezogene und entspannte (15)
Teilstrom (9b) ausschlieBlich in die Drucksaule (7)
eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Teilstrom (9) der Luft (1) mittels
des Sumpfverdampfers (14) mit Sumpfflissigkeit
(8) der Drucksaule (7) auf eine Temperatur, die 1,5
bis 2,5 Grad Kelvin tGber der Temperatur der Sumpf-
flissigkeit (8) der Drucksaule (7) liegt, abgekihlt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

der aus der Druckséaule (7) abgezogene Teilstrom
(9a) der Luft (1) bis auf das Druckniveau der Druck-
saule (7) arbeitsleistend entspannt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1,

mit mindestens einer zweistufigen Rektifiziersaule,
bestehend aus einer mit einer Niederdrucksaule
thermisch gekoppeiten Drucksdule mit einem
Sumpfverdampfer, die durch mit Mess-, Steuer- und
Regel- und

Fordereinrichtungen ausgeristeten Leitungen mit
einem Warmetauschemetzwerk und einer arbeits-
leistenden Entspannungseinrichtung fiir die Abkuh-
lung eines nachverdichteten Teilstroms der Luft ver-
bunden ist,

gekennzeichnet dadurch,

daR der Sumpfverdampfer (14) der Drucksaule (7)
mit der arbeitsleistenden Entspannungseinrichtung
(15) und dem Warmetauschnetzwerk (5) verbun-
den ist.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, mit mindestens einer zweistufigen
Rektifiziersaule, bestehend aus einer mit einer Nie-
derdrucksaule thermisch gekoppelten Drucksédule
mit einem Sumpfverdampfer, die durch mit Mess-,
Steuer- und Regel- und

Fordereinrichtungen ausgerusteten Leitungen mit
einem Warmetauschernetzwerk und einer Drosse-
leinrichtung verbunden ist,

gekennzeichnet dadurch,

daB der Sumpfverdampfer (14) der Drucksaule (7)
mit der Drosseleinrichtung und dem Warme-
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tauschemetzwerk (5) verbunden ist.
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