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(54) Drei-Saulen-System zur Tieftemperaturzerlegung mit Argongewinnung

(57)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
Tieftemperatur-Luftzerlegung von Luft in einem Rektifi-
ziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, das eine
Hochdrucksaule (9), eine Niederdrucksaule (11) und ei-
ne Mitteldrucksaule (10) aufweist und aulRerdem mit ei-
ner Rohargonsaule (63) verbunden ist. Mindestens ein
Einsatzluftstrom wird in das Rektifiziersystem zur Stick-
stoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet (8, 19, 21). Der
Niederdrucksaule (11) wird mindestens ein Sauerstoff-

oder Stickstoff-Produktstrom (52, 54, 58) entnommen.
Mindestens ein erster argonangereicherter Strom (59,
61) wird dem Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung entnommen und der Rohargonséaule
(63) zugeleitet. Der Rohargonsaule (63) wird eine ar-
gonreiche Fraktion 75 entnommen, deren Argongehalt
groRer als derjenige des ersten argonangereicherten
Stroms (59, 61) ist. Der erste argonangereicherte Strom
(59, 61) wird aus der Mitteldrucksaule (10) entnommen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftemperatur-Zerlegung von Luft mit den Merkmalen (a) bis (d) des
Patentanspruchs 1.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft sind allgemein aus Hausen/Linde, Tief-
temperaturtechnik, 2. Auflage 1985, Kapitel 4 (Seiten 281 bis 337) bekannt. Bei dem vorliegenden Verfahren wird
zusatzlich zu der Hochdruckséaule und der Niederdrucksaule eines klassischen 2-Saulen-Systems zur Stickstoff-Sau-
erstoff-Trennung eine Mitteldrucksaule eingesetzt, die unter einem Druck betrieben wird, der zwischen den Betriebs-
driicken von Hochdrucksaule und Niederdrucksaule liegt (siehe auch Plank, Handbuch der Kaltetechnik, 8. Band,
1957, Seite 194/195). Als Einsatzfraktion fiir die Mitteldrucksaule dient entweder mindestens ein Teil einer sauerstoffan-
gereicherten Flissigkeit aus der Hochdrucksaule oder ein Teilstrom der Einsatzluft oder beides. Die Mitteldrucksaule
kann mit einem Sumpfverdampfer und/oder mit einem Kopfkondensator ausgeristet sein. Kopf- und/oder Sumpfpro-
dukte der Mitteldrucksaule werden Ublicherweise der Niederdrucksaule zugespeist und/oder als Produkt unter Zwi-
schendruck abgezogen.

[0003] Drei-Saulen-Luftzerleger-Systeme sind aulerdem bekannt aus DE 1041989 (=US 3091094), DE 1065867
(FUS 3100696), US 3490246, DE 2903089 (=US 4356013), EP 768503 B1 (=US 5730004) und EP 949471 A1 (=US
6185960). Auch die noch zu veréffentlichenden Anmeldungen DE 10052180 A1 (und korrespondierende EP-Anmel-
dung 01103828.8), DE 10103968 A1 (und korrespondierende Anmeldungen), DE 10103957 A1 (und korrespondie-
rende Anmeldungen) betreffen derartige Drei-Saulen-Verfahren.

[0004] Ein Drei-Saulen-Verfahren mit Argongewinnung der eingangs genannten Art ist aus DE 19609490 (=US
5669237), Figur 8 bekannt. Die Rohargonsaule ist hier - analog zu einem Zwei-Saulen-System mit Hochdrucksaule
und Niederdrucksaule - als Seitenkolonne zu der Niederdrucksaule ausgebildet. Diese Verbindung zwischen Nieder-
drucksaule und Rohargonsaule ist auch bei den Drei-Saulen-Prozessen der nicht vorveréffentlichten Anmeldungen
DE 10113791 A1 und DE 10113790 A1 realisiert.

[0005] Als "argonangereichert" wird hier eine Fraktion bezeichnet, wenn ihr Argongehalt hdher als derjenige der
atmospharischen Luft ist und beispielsweise 3 bis 14 mol-%, vorzugsweise 5 bis 14 mol-% betragt.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein derartiges 3-Saulen-System anzugeben, das eine besonders
effiziente Argongewinnung ermdglicht.

[0007] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der erste argonangereicherte Strom, der als Einsatz fir die Rohar-
gonsaule dient, aus der Mitteldrucksaule enthommen wird.

[0008] Auch in der Mitteldrucksaule bildet sich an einer Zwischenstelle eine relativ hohe Argonkonzentration (der
"Argonbauch") aus. Diese Argon-Anreicherung wird im Rahmen der Erfindung zur Argongewinnung genutzt, indem
mindestens ein Teil des Einsatzes der Rohargonsaule von ungefahr dieser Zwischenstelle der Mitteldrucksaule abge-
zogen wird.

[0009] Diese argonangereicherte Fraktion steht unter einem héherem Druck als die Niederdrucksaule (etwa 5,5 bar,
wenn die Niederdrucksaule unter etwa Atmospharendruck betrieben wird) und enthalt damit femer ein Druckpotential,
das im Rahmen der Erfindung fiir die Verbesserung der Argongewinnung zu Verfligung steht.

[0010] Das Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung kann bei der Erfindung durch jede Art von Drei- oder
Mehr-Saulen-System gebildet werden, beispielsweise durch einen reinen Gasapparat, eine Innenverdichtungsanlage
oder eine Flissiganlage (gegebenenfalls mit Zwei- oder Mehr-Turbinen-Luft- oder -Stickstoff-Kreislauf).

[0011] Zusatzlich kann bei dem erfindungsgemaRen Verfahren die Ubliche Verbindung zwischen Niederdrucksaule
und Rohargonséule bestehen, iber die ein zweiter argonangereicherter Strom aus der Niederdrucksaule abgezogen
und in die Rohargonséaule eingeleitet wird. Durch die gleichzeitige Ausnutzung der Argon-Anreicherung in Mitteldruck-
saule und Niederdrucksaule lasst sich die Wirtschaftlichkeit der Argongewinnung weiter erhéhen.

[0012] Die Sumpfflissigkeit der Rohargonsaule wird mindestens teilweise in die Mitteldrucksaule zuriickgeflihrt. Da
die Rohargonsaule bei der Erfindung in der Regel unter einem Druck betrieben wird, der niedriger als der Mitteldruck-
saulendruck (und beispielsweise etwa gleich dem Niederdrucksaulendruck) ist, wird fiir die Rickflihrung der Rohar-
gonsaulen-Sumpfflissigkeit im Allgemeinen eine Fllissigpumpe eingesetzt.

[0013] Ein Mdglichkeit, das oben erwéhnte Druckpotential einzusetzen, das im Rahmen der Erfindung zur Verfliigung
steht, besteht darin, dass mindestens ein Teil des ersten argonangereicherten Stroms stromaufwarts der Einleitung in
die Rohargonséule in einem Kondensator-Verdampfer mindestens teilweise kondensiert wird. Der Kondensator-Ver-
dampfer ist vorzugsweise als Zwischen- oder Sumpfverdampfer der Rohargonsaule ausgebildet, indem dort ein Teil
einer Flissigkeit aus der Rohargonsaule, insbesondere ein Teil deren Sumpfflissigkeit, verdampft wird. Das Druck-
gefalle zwischen Mitteldrucksdule und Rohargonsaule wird somit zum Betreiben des Kondensator-Verdampfers aus-
genutzt. Der erste argonangereicherte Strom wird zwischen Kondensator-Verdampfer und Einspeisung in die Mittel-
drucksaule und/oder stromaufwarts des Kondensator-Verdampfers entspannt.

[0014] Die Einspeisung in die Rohargonséaule erfolgt vorzugsweise an einer Zwischenstelle, die beispielsweise 1 bis
8 theoretische Bdden, vorzugsweise 2 bis 6 theoretische Bdden oberhalb des Sumpfs der Rohargonsaule liegt, bei
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einer Gesamtzahl von beispielsweise 45 bis 200 theoretische Bdden, vorzugsweise 45 bis 180 theoretischen Bdden
in der Rohargonsaule. Falls zusatzlich ein zweiter argonangereicherter Strom aus der Niederdrucksaule herangefihrt
wird, erfolgt dessen Zuspeisung in die Rohargonsaule tiefer, beispielsweise unmittelbar tiber dem Sumpf.

[0015] Alternativ oder zusatzlich kann das oben erwahnte Druckpotential ausgenutzt werden, indem mindestens ein
Teil des ersten argonangereicherten Stroms stromaufwarts der Einleitung in die Rohargonsaule arbeitsleistend ent-
spannt und damit zur Erzeugung von Verfahrenskalte eingesetzt werden. Stromaufwarts der arbeitsleistenden Ent-
spannung wird der Strom auf eine Zwischentemperatur angewarmt, vorzugsweise in indirektem Warmeaustausch ge-
gen Einsatzluft, beispielsweise im Hauptwarmetauscher.

[0016] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaR Patentan-
spruch 7.

[0017] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand von in den Zeichnungen
schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung mit Sumpfheizung der Rohargonséaule mit der Argon-
Ubergangs-Fraktion aus der Mitteldrucksaule,

Figur 2 ein zweites Verfahren, bei dem die Argoniibergangs-Fraktion aus der Mitteldruckséule auRerdem
arbeitsleistend entspannt wird,

Figur 3 ein drittes Beispiel ohne Sumpfheizung der Rohargonséaule,

Figur 4 ein Verfahren mit direkter Einleitung der Argoniibergangs-Fraktion aus der Mitteldrucksaule in die

Rohargonsaule,

Figuren 5 bis 9  verschiedene Varianten der Kaltegewinnung bei einem Verfahren der Figur 1 (auch auf die Verfahren
der Figuren 2 bis 4 anwendbar) und

Figur 10 ein Prozess mit Zuriickpumpen von Sauerstoff aus der Niederdrucksaule in die Mitteldrucksaule.

[0018] Bei dem Verfahren von Figur 1 wird ein erster Einsatzluftstrom 1 in einem ersten Luftverdichter 2 mit Nach-
kihler 3 auf etwa den Betriebsdruck der unten beschriebenen Hochdruckséaule (plus Leitungsverluste) verdichtet. Der
erste Luftstrom 4 verzweigt anschlieRend in einen Direktluftstrom 5 und einen Turbinenluftstrom 6. Die Direktluft 5 wird
unmittelbar dem warmen Ende eines Hauptwarmetauschers 7 zugefihrt und dort auf etwa Taupunkt abgekunhlt. Die
abgekuhlte Direktluft 8 strémt ohne weitere druckverandernde MalRnahmen der Hochdrucksaule 9 zu.

[0019] Die Hochdrucksaule 9 ist Teil eines Rektifiziersystems zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, das aulRerdem eine
Mitteldrucksaule 10 und eine Niederdrucksaule 11 umfasst. Ihre Betriebsdriicke betragen (jeweils am Kopf):

Hochdrucksaule..... 14,5 bis 17 bar, beispielsweise etwa 15 bar
Mitteldrucksaule ..... 5 bis 6 bar, beispielsweise etwa 5,5 bar
Niederdrucksaule ..... 1,2 bis 1,5 bar, beispielsweise etwa 1,3 bar

[0020] Die Saulen stehen lber einen ersten Hauptkondensator 12 zwischen Hochdrucksaule und Mitteldrucksaule
beziehungsweise einen zweiten Hauptkondensator 13 zwischen Mitteldrucksaule und Niederdrucksaule in warmetau-
schender Verbindung. In den Hauptkondensatoren wird auf bekannte Weise Kopfgas der jeweiligen unteren S&ule in
indirektem Warmeaustausch mit verdampfender Sumpffliissigkeit der jeweiligen oberen Saule kondensiert.

[0021] Der Turbinenluftstrom 6, 16 wird in einem Nachverdichter 14 mit Nachkiihler 15 nachverdichtet, im Haupt-
warmetauscher 7 auf eine Zwischentemperatur abgekihlt und lber Leitung 17 der arbeitsleistenden Entspannung in
einer Entspannungsmaschine (Einblaseturbine) 18 zugeleitet, die mechanisch mit dem Nachverdichter 14 gekoppelt
ist. Die entspannte Turbinenluft 19 wird schlieBlich direkt in die Niederdrucksaule 11 eingeblasen.

[0022] Das Ausfiihrungsbeispiel bezieht sich auf einen Anwendungsfall, in dem in begrenztem Umfang Luft bereits
unter einem Uberatmospharischen Druck zur Verfligung steht, beispielsweise dem Mitteldrucksdulendruck (plus Lei-
tungsverluste). Ein solcher Luftstrom - beispielsweise aus einem gasturbinengetriebenen Verdichter oder aus anderer
Quelle - strémt bei dem Ausflihrungsbeispiel als zweiter Einsatzluftstrom 20 dem warmen Ende des Hauptwarmetau-
schers zu, wird dort auf etwa Taupunkt abgekihlt und schlieBlich direkt der Mitteldrucksaule 10 zugefiihrt.

[0023] Sauerstoffangereicherte Flissigkeit 22 wird vom Sumpf der Hochdrucksdule 9 abgezogen, in einem ersten
Unterkiihlungs-Gegenstrémer 23 abgekiihlt, Gber Leitung 24 und Drosselventil 25 in die Mitteldrucksaule eingefihrt
und dort zum ersten Teil einer weiteren Gegenstrom-Rektifikation unterworfen. Zu einem anderen Teil 26 wird er durch
einen zweiten Unterkiihlungs-Gegenstromer 27 weitergeleitet. Die unterkiihlte sauerstoffangereicherte Flissigkeit 28
unter Zwischendruck verzweigt in zwei Teile 29, 31, von denen einer Uber Ventil 30 in die Niederdrucksaule 11 einge-
drosselt wird. Ein Teil 33 des gasférmigen Kopf-Stickstoffs der Hochdrucksaule 9 wird im Hauptwarmetauscher 7 auf
etwa Umgebungstemperatur angewarmt und unter dem Druck der Hochdruckséaule als Produkt 34 (GAN) gewonnen.
[0024] Im ersten Hauptkondensator 12 gewonnener Stickstoff wird zum Teil 35 unterkihlt (23) und als Ricklauf 36
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auf den Kopf der Mitteldrucksaule 10 aufgegeben. Aullerdem erzeugt der zweite Hauptkondensator 13 Rucklauf 37
fur die Mitteldrucksaule, sowie bei Bedarf fliissiges Stickstoffprodukt 38.

[0025] Vom Sumpfder Mitteldrucksaule wird ein Sauerstoff mit einer Reinheit von etwa 99,5 mol-% fliissig abgezogen
und in einen Nebenkondensator 40 eingeleitet. Dort wird er in indirektem Warmeaustausch mit kondensierendem Kopf-
Stickstoff 41 der Hochdrucksaule 9 teilweise verdampft. Ein erstes, etwas unreineres Sauerstoffprodukt 42, 43 wird
aus dem dabei gebildeten Dampf unter etwa dem Mitteldrucksaulendruck gewonnen (GOX), gegebenenfalls nach
Verdichtung in der zweiten Stufe 44 eines Sauerstoffverdichters 56/44 mit Nachkihlung 45. Aus dem im Nebenkon-
densator 40 flussig verbliebenen Anteil 46 wird per Innenverdichtung ein reineres Hochdruck-Sauerstoffprodukt 49
(GOX-IC) erzeugt. Dazu wird die Flissigkeit 46 mittels einer Pumpe 47 auf einen entsprechenden Druck gebracht,
Uber eine Flussigkeitsleitung 48 zum kalten Ende des Hauptwarmetauschers gefiihrt und dort verdampft und ange-
warmt. Ein Teil 82 des gasférmigen Stickstoffs vom Kopf der Mitteldrucksaule wird im Hauptwarmetauscher 7 ange-
warmt und kann Uber Leitung 83 oder - wie dargestellt - iber Leitung 86 nach Verdichtung in einem Stickstoff-Verdichter
84 mit Nachverdichter 85 als Druckprodukt (PGAN) gewonnen werden.

[0026] Rducklaufflissigkeit 50, 51 fir den Kopf der Niederdrucksaule 11 wird von einer Zwischenstelle der Mittel-
drucksaule 10 oberhalb der Zuspeisung 24/25 der sauerstoffangereicherten Flissigkeit abgenommen. Vom Kopf der
Niederdrucksaule wird unreiner Stickstoff 52 als Restgas entnommen und nach Anwarmung 27 - 23 - 7 Gber Leitung
53 aus der Anlage entfernt (UN2). Das Sumpfprodukt 54 der Niederdrucksaule 11 wird teilweise gasférmig abgezogen,
nach Anwarmung 27 - 23 - 7 Uber Leitung 55 der ersten Stufe 56 (mit Zwischenkiihlung 57) des Sauerstoffverdichters
56/44 auf etwa Mitteldrucksaulendruck gebracht und schlieflich mit dem Mitteldrucksaulen-Sauerstoff 43 vermischt.
AuBerdem kann flissiger Sauerstoff 58 als Produkt oder zur Spilung aus dem Niederdrucksaulensumpf abgezogen
werden.

[0027] Ein erster argonangereicherter Strom 59 wird gasférmig von einer Zwischenstelle der Mitteldrucksaule 10
abgezogen, die unterhalb der Zuspeisung 24/25 sauerstoffangereicherter Flissigkeit und unterhalb der Luftzuspeisung
Uber Leitung 21 angeordnet ist. Der Strom 59 wird in einem Kondensator-Verdampfer 60 mindestens teilweise, vor-
zugsweise vollstandig kondensiert und schlieRlich tber Leitung 61 und Drosselventil 62 in eine Rohargonsaule 63
eingeleitet, die unter etwa demselben Druck wie die Niederdrucksaule 11 betrieben wird. Die Einspeisestelle des ersten
argonangereicherten Stroms liegt beispielsweise 30 bis 40 theoretische Béden, vorzugsweise 33 bis 38 theoretische
Bdden oberhalb des Sumpfs bei einer Gesamtzahl von 70 bis 90 theoretische Bdden, vorzugsweise 78 bis 85 theore-
tischen Bdden in der Rohargonséaule 63. Der Kondensator-Verdampfer 60 stellt gleichzeitig der Sumpfaufkocher der
Rohargonsaule 63 dar. Ein Teil 65 der nicht verdampften Sumpfflissigkeit 64 der Rohargonséule 63 wird in einer
Pumpe 65 wieder auf Mitteldrucksaulendruck gebracht und in die Mitteldrucksaule 10 zuriickgefiihrt (66). Der Rest 67
wird in die Niederdrucksaule 11 eingeleitet.

[0028] Als weiterer Einsatz wird ein zweiter argonangereicherter Strom 68 in Gasform von der Niederdrucksaule 11
der Rohargonséule direkt am Sumpf zugefiihrt.

[0029] Der Kopfkondensator 69 der Rohargonsaule 63 wird mit sauerstoffangereicherter Fliissigkeit 31 betrieben,
die in einem Ventil auf einen geeigneten Druck (etwa gleich Niederdrucksaulendruck) entspannt wurde. Im Kopfkon-
densator 69 gebildeter Dampf 70 wird an geeigneter Stelle in die Niederdrucksaule eingefiihrt. Das Rohargonprodukt
(die "argonreiche Fraktion") 75 wird gasférmig vom Kopf der Rohargonsédule 63 beziehungsweise aus dem Verfllssi-
gungsraum des Kopfkondensators 69 abgezogen.

[0030] In Figur 2 wird der erste argonangereicherte Strom 259 im Hauptwarmetauscher 7 auf eine Zwischentem-
peratur angewarmt, lber Leitung 271 zu einer Entspannungsmaschine 272 geleitet und dort arbeitsleistend auf etwa
0,2 bar Uber Rohargonsaulendruck entspannt und schlielich in den Verdampfungsraum des Kondensator-Verdamp-
fers 60 geflihrt (274). Die Entspannungsmaschine 272 ist vorzugsweise als Turbine ausgebildet und mit einer Brems-
vorrichtung 273 gekoppelt, vorzugsweise einem Generator.

[0031] Figur 3 entspricht weit gehend Figur 2, allerdings wird hier auf einen Sumpfaufkocher fiir die Rohargonsaule
63 verzichtet und der arbeitsleistend entspannte erste argonangereicherte Strom 374 wird gasférmig in den Sumpf
der Rohargonsaule eingefihrt.

[0032] Bei dem Verfahren von Figur 4 wird auch auf die Argonlibergangsturbine (272 in Figur 2) verzichtet und der
erste argonangereicherte Strom 459 wird direkt in den Sumpf der Rohargonsaule 63 eingedrosselt (462).

[0033] Die Figuren 5 bis 9 zeigen Alternativen zu der in Figur 1 dargestellten Einblasung von Turbinenluft 19 in die
Niederdrucksaule. Diese abweichenden Methoden der Kalteerzeugung kénnen auch mit jedem der Verfahren der Fi-
guren 2 bis 4 kombiniert werden.

[0034] Die Luftturbine 518 entspannt in dem Verfahren der Figur 5 lediglich auf etwa den Betriebsdruck der Mittel-
drucksaule 10. Diese Variante kommt also insbesondere bei relativ niedrigem Kaltebedarf in Frage und erhéht die
Sauerstoffausbeute des Prozesses. Die arbeitsleistend entspannte Luft 519 wird gemeinsam mit dem zweiten Ein-
satzluftstrom 20 - 21 Uber Leitung 521 in die Mitteldrucksaule 10 eingespeist.

[0035] Figur 6 betrifft eine Abwandlung von Figur 5, bei der die Turbinenluft 6 stromaufwarts des turbinengetriebenen
Nachverdichters 14 in einem weiteren, mittels externer Energie angetriebenen Nachverdichter 681 mit Nachkuhlung
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682 verdichtet wird. Hierdurch lasst sich ein héheres Druckverhaltnis an der Turbine 518 erreichen und damit mehr
Kalte produzieren.

[0036] Als Alternative zur bisher gezeigten arbeitsleistenden Entspannung von Einsatzluft kann Verfahrenskalte in
einer Stickstoff-Turbine 718 gemaR Figur 7 gewonnen werden. Hierzu wird ein Teil 787 des aus der Hochdrucksaule
9 abgezogenen Stickstoffs 33 im Hauptwarmetauscher 7 nur auf eine Zwischentemperatur angewarmt und arbeitslei-
stend auf etwa Mitteldrucks&dulendruck entspannt (718). Der entspannte Hochdrucksaulen-Stickstoff wird schliellich
mit dem Mitteldrucksaulen-Stickstoff 82 stromaufwarts des Hauptwarmetauschers 7 vereinigt.

[0037] Bei Figur 8 ist die Stickstoff-Turbine 718 nicht wie in Figur 7 an einen Generator oder an eine Olbremse
gekoppelt, sondern wird mittels eines Nachverdichters 814 gebremst, der den Druck im Turbinenstrom 887 und damit
den Eintrittsdruck der Turbine 718 erhoht. Der entsprechende Teil 887 des Hochdrucksaulen-Stickstoffs wird vorher
auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt und stromabwarts es Nachverdichters 814 mittels eines Nachkihlers 815
abgekdhilt.

[0038] Im Verfahren von Figur 9 wird ein Teil 988 des gasférmigen Stickstoffs 82 aus der Mitteldruckséule 10 von
einer Zwischentemperatur aus arbeitsleistend entspannt. Die Entspannungsmaschine wird beispielsweise durch eine
Olbremse oder einen Generator gebremst. Das entspannte Stickstoffgas 989 ist praktisch drucklos und wird unter
Umgebungstemperatur Uber Leitung 990 abgezogen (GAN).

[0039] Figur 10 basiert auf Figur 1, zeigt aber eine veranderte Flihrung des Sauerstoffprodukts aus der Niederdruck-
saule 11. Hier wird das gesamte Sumpfprodukt der Niederdrucksaule fliissig entnommen (Leitung 1076). Derjenige
Teil, der nicht Gber Leitung 1058 als flissiges Sauerstoffprodukt beziehungsweise Spiilflissigkeit abgefiihrt wird, stromt
Uber Leitung 1077 einer Pumpe 1078 zu und wird dort auf etwa Mitteldrucksaulendruck gebracht. Der gepumpte Nie-
derdrucksaulen-Sauerstoff 1079 wird im ersten Unterkihlungs-Gegenstromer 27 angewarmt und schlieBlich Gber Lei-
tung 1080 in die Mitteldrucksaule 10 eingeleitet. Leitung 39 férdert nun den gesamten gasférmig zu gewinnenden
Sauerstoff, der in Mitteldrucksaule 10 und Niederdrucksaule 11 hergestellt wurde. Dieses "Zurlickpumpen" des Nie-
derdrucksaulen-Sauerstoffs in die Mitteldruckséule kann in analoger Weise bei den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren
2 bis 9 und ihren Varianten angewendet werden.

[0040] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen ein Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, das als Dreifach-
saule im engeren Sinne ausgefihrt ist, das heil3t Hochdrucksaule, Mitteldrucksaule und Niederdrucksaule sind tGber-
einander angeordnet und stehen paarweise Uber je einen Hauptkondensator 12, 13 in warmetauschender Verbindung.
Die Erfindung ist aber auch bei jedem anderen 3-Saulen-System anwendbar. Beispielsweise kann die Mitteldrucksaule
neben einer klassischen Linde-Doppelsaule angeordnet sein, die Hochdrucksaule und Niederdrucksaule umfasst; al-
ternativ kdnnten alle drei Sdulen nebeneinander angeordnet sein. Auch andere Kondensator-Konfigurationen fiir die
Niederdrucksaule, die Mitteldrucksaule und fiir die Hochdrucksdule kdnnen im Rahmen der Erfindung eingesetzt wer-
den.

[0041] Einige fur die Erfindung nebensachliche Einzelheiten wie zum Beispiel die Reinigung der Einsatzluftstréme
ist in den Zeichnungen nicht dargestellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Tieftemperatur-Luftzerlegung von Luft in einem Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Tren-
nung, das eine Hochdrucksaule (9), eine Niederdrucksaule (11) und eine Mitteldrucksaule (10) aufweist, und in
einer Rohargonséule (63), wobei bei dem Verfahren

(a)mindestens ein Einsatzluftstrom in das Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet (8,
19, 21, 521) wird,

(b)der Niederdrucksaule (11) mindestens ein Sauerstoff- oder Stickstoff-Produktstrom (52, 54, 58, 1076) ent-
nommen wird,

(c) mindestens ein erster argonangereicherter Strom (59, 61, 259, 271, 274, 276, 374) aus dem Rektifizier-
system zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung entnommen und der Rohargonsaule (63) zugeleitet wird und bei
dem

(d)der Rohargonsaule (63) eine argonreiche Fraktion 75 entnommen wird, deren Argongehalt gréer als der-
jenige des ersten argonangereicherten Stroms (59, 61, 259, 271, 274, 276, 374) ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

(e)der erste argonangereicherte Strom (59, 61, 259, 271, 274, 276, 374) aus der Mitteldrucksaule (10) ent-
nommen wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter argonangereicherter Strom (68) aus der
Niederdrucksaule abgezogen und in die Rohargonsaule (63) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Sumpfflissigkeit (64) der Rohargonsaule
(63) mindestens teilweise in die Mitteldrucksaule (10) zuriickgefiihrt (65, 66) wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil des ersten
argonangereicherten Stroms (59, 274) stromaufwarts der Einleitung (61, 276) in die Rohargonséaule (63) in einem
Kondensator-Verdampfer (60) mindestens teilweise kondensiert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Kondensator-Verdampfer (60) ein Teil einer
Flussigkeit, insbesondere der Sumpfflissigkeit, aus der Rohargonsaule (63) verdampft wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil des ersten
argonangereicherten Stroms (259, 271) stromaufwarts der Einleitung (276, 374) in die Rohargonséaule (63) ar-
beitsleistend entspannt (272) wird.

Vorrichtung zur Tieftemperatur-Luftzerlegung von Luft mit einem Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Tren-
nung, das eine Hochdrucksaule (9), eine Niederdrucksaule (11) und eine Mitteldrucksaule (10) aufweist, mit einer
Rohargonséule (63) und mit

(a)mindestens einer Einsatzluftleitung (8, 19, 21, 521) zum Einleiten mindestens eines Einsatzluftstroms in
das Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung wird,

(b)mindestens einer Produktleitung (52, 54, 58, 1076) zum Entnehmen mindestens eines Sauerstoff- oder
Stickstoff-Produktstroms aus der Niederdrucksaule (11),

(c) einer ersten Argonubergangs-Leitung (59, 61, 259, 271, 274, 276, 374) zur Einleitung eines argonange-
reicherten Stroms aus dem Rektifiziersystem zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung in die Rohargonséule (63)
und mit

(d)einer Rohargon-Produktleitung (75) zum Entnehmen einer argonreichen Fraktion, deren Argongehalt gro-
Rer als derjenige des ersten argonangereicherten Stroms ist, aus der Rohargonséule (63),

dadurch gekennzeichnet, dass

(e)die erste Argoniibergangs-Leitung (59, 61, 259, 271, 274, 276, 374) mit der Mitteldrucksaule (10) verbunden
ist.
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