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(54) Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung eines Gasgemisches, insbesondere von Luft

(57) Die Vorrichtung dient zur Erzeugung eines Pro-
dukts durch Tieftemperaturzerlegung eines Gasge-
mischs, insbesondere von Luft. Sie enthält einen Ein-
satzgasverdichter (2) zur Verdichtung des Einsatzge-
mischs, einen Direktkontaktkühler (3) zur Vorkühlung
des Einsatzgemischs, eine Reinigungsvorrichtung (4)
zur Reinigung des vorgekühlten Einsatzgemischs, einen
Tieftemperaturteil (7), der einen Hauptwärmetauscher
(8a) zur Abkühlung des gereinigten Einsatzgemischs auf
etwa Taupunktstemperatur und eine Destilliersäule (9a)
zur Tieftemperaturzerlegung des abgekühlten Einsatz-

gemischs aufweist, und einen Kühlmittelkreislauf (61) zur
Lieferung von Kühlmittel für den Direktkontaktkühler. Der
Kühlmittelkreislauf weist einen Verdunstungskühler (15)
zur Abkühlung von Kühlmittel im direkten Wärmeaus-
tausch mit einem Gasstrom aus dem Tieftemperaturteil
auf. Das Verhältnis des Abstandes zwischen Verdun-
stungskühler (15) und Direktkontaktkühler (3) zu dem Ab-
stand (104) zwischen Verdunstungskühler (15) und
Hauptwärmetauscher (8a) beträgt mindestens 0,5, ins-
besondere mindestens 1,0.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine zur Erzeugung eines
Produkts durch Tieftemperaturzerlegung eines Gasge-
mischs, insbesondere von Luft, mit einem Einsatzgas-
verdichter zur Verdichtung des Einsatzgemischs, mit ei-
nem Direktkontaktkühler zur Vorkühlung des Einsatzge-
mischs, mit einer Reinigungsvorrichtung zur Reinigung
des vorgekühlten Einsatzgemischs, mit einem Tieftem-
peraturteil, der einen Hauptwärmetauscher zur Abküh-
lung des gereinigten Einsatzgemischs auf etwa Tau-
punktstemperatur und eine Destilliersäule zur Tieftem-
peraturzerlegung des abgekühlten Einsatzgemischs auf-
weist, und mit einem Kühlmittelkreislauf zur Lieferung
von Kühlmittel für den Direktkontaktkühler, wobei der
Kühlmittelkreislauf einen Verdunstungskühler zur Ab-
kühlung von Kühlmittel im direkten Wärmeaustausch mit
einem Gasstrom aus dem Tieftemperaturteil aufweist.
[0002] Vorrichtungen zur Tieftemperaturzerlegung at-
mosphärischer Luft oder anderer Gasgemische sind zum
Beispiel aus Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 2.
Auflage 1985 bekannt.
[0003] Unter "Tieftemperatur" wird hier grundsätzlich
jede Temperatur verstanden, die unterhalb der Umge-
bungstemperatur liegt, vorzugsweise jedoch eine Tem-
peratur von 200 K oder weniger, höchst vorzugsweise
von 150 K oder weniger, beispielsweise von 100 K oder
weniger.
[0004] In einem "Direktkontaktkühler" (direct contact
cooler) wird das Einsatzgemisch in direkten Wärmeaus-
tausch mit einem Kühlmittel, zum Beispiel Wasser, ge-
bracht und dadurch abgekühlt. Er dient insbesondere
zum Abführen von Verdichtungswärme, die in einem in
der Regel vorgeschalteten Einsatzgasverdichter ent-
standen ist.
[0005] Eine nachfolgende "Reinigungseinrichtung" ist
in der Regel als Adsorptionsvorrichtung ausgebildet und
weist insbesondere mindestens zwei umschaltbare Be-
hälter aus, die zyklisch betrieben werden. Sie dient der
Abtrennung unerwünschter Komponenten, beispielswei-
se solcher, die im Tieftemperaturteil ausfrieren können.
[0006] Im "Tieftemperaturteil" wird das Einsatzge-
misch zunächst auf etwa Taupunktstemperatur abge-
kühlt und anschließend in einem Destilliersäulensystem
zerlegt. Der Tieftemperaturteil enthält also einen oder
mehrere Wärmetauscher und eine oder mehrere Destil-
liersäulen. Aus dem Tieftemperaturteil wird das Produkt
in Gas- oder Flüssigform abgezogen. Selbstverständlich
können auch mehrere Produkte in gleichem oder unter-
schiedlichem Aggregatzustand sowie in gleicher oder
verschiedener chemischer Zusammensetzung erzeugt
werden. Um Verluste durch einströmende Umgebungs-
wärme zu verhindern, ist der Tieftemperaturteil üblicher-
weise wärmeisoliert, indem er von einer oder mehreren
Coldboxen umschlossen wird.
[0007] Der "Hauptwärmetauscher" dient zur Anwär-
mung des oder der gasförmigen Produkts/Produkte in
indirektem Wärmeaustausch mit mindestens einem Ein-

satzgemischstrom.
[0008] Direktkontaktkühler werden häufig mit Kühlmit-
telkreisläufen betrieben, bei denen mindestens ein Teil
des aus dem Direktkontaktkühler abgezogenen, erwärm-
ten Kühlmittels abgekühlt und zum Direktkontaktkühler
zurückgeführt wird.
[0009] Zur Abkühlung des Kühlmittels ist es üblich, ei-
nen oder mehrere Verdunstungskühler einzusetzen. In
einem "Verdunstungskühler" wird trockenes Gas in di-
rekten Gegenstrom mit Kühlmittel gebracht. Das Kühl-
mittel verdunstet dabei teilweise und wird dabei abge-
kühlt. Das trockene Gas steht bei Tieftemperaturanlagen
häufig als Restprodukt zur Verfügung, beispielsweise als
unreiner Reststickstoff in einer Luftzerlegungsanlage.
[0010] Üblicherweise werden Direktkontaktkühler und
Verdunstungskühler wegen ihrer funktionellen Bezie-
hung als eine Einheit oder zumindest als unmittelbar be-
nachbarte Einheiten angeordnet.
[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Anordnung der Komponenten einer Tieftemperaturzer-
legungsanlage weiter zu optimieren, um eine besonders
hohe Wirtschaftlichkeit der Anlage zu erreichen.
[0012] Diese Aufgabe wird dadurch gelöst, dass das
Verhältnis des Abstandes zwischen Verdunstungskühler
und Direktkontaktkühler zu dem Abstand zwischen Ver-
dunstungskühler und Hauptwärmetauscher mindestens
0,5 , insbesondere mindestens 1,0 beträgt.
[0013] Gemäß der Erfindung ist der Verdunstungsküh-
ler 15 vergleichsweise nahe dem Hauptwärmetauscher
angeordnet. Dies bedeutet zwar höheren Aufwand für
die Kühlmittelverrohrung; allerdings kann die Leitung für
den Gasstrom aus dem Tieftemperaturteil besonders
kurz ausgeführt werden. Im Rahmen der Erfindung hat
sich herausgestellt, dass diese Anordnung zu insgesamt
vergleichsweise niedrigen Investitionskosten kosten
führt. Es wird insbesondere der Aufwand für die Rohrlei-
tungen und den dazugehörigen Stahlbau-Kosten verrin-
gert. Dies ist teilweise auf den sehr hohen Querschnitt
(beispielsweise 1 bis 2 m) der Gasleitung zum Verdun-
stungskühler zurückzuführen.
[0014] Die abhängigen Patentansprüche enthalten
weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsge-
mäßen Vorrichtung.
[0015] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand eines in der
Zeichnung schematisch dargestellten Ausführungsbei-
spiels für eine erfindungsgemäße Vorrichtung näher er-
läutert, die als Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage
ausgebildet ist.
[0016] Atmosphärische Luft wird als "Einsatzgemisch"
über ein Einlassfilter 1 angesaugt und über Einsatz-Rohr-
leitungen 51, 52, 53, 54 zu weiteren Anlagenkomponen-
ten geführt. Zunächst wird die gefilterte Luft 51 in einem
Hauptluftverdichter, der in dem Beispiel den "Einsatz-
gasverdichter" darstellt, komprimiert. Die verdichtete Luft
52 strömt in einen Direktkontaktkühler 3 und wird dort in
direktem Wärmeaustausch mit Kühlwasser, das über ei-
ne Kühlwasser-Verrohrung 61 heranströmt, abgekühlt.
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Die abgekühlte Luft 53 wird weiter in eine Reinigungs-
einrichtung 4 geleitet, die ein Paar von Molekularsieb-
Adsorbern 5, 6 aufweist. Die gereinigte Luft 54 strömt
weiter zum Tieftemperaturteil 7.
[0017] Der Tieftemperaturteil kann aus einer einzigen
Coldbox bestehen, in der alle kryogenen Apparate an-
geordnet sind, insbesondere der oder die Wärmetau-
scher und die Destilliersäule(n), oder auch aus einer Viel-
zahl separater Coldboxen. In dem Beispiel sind zwei se-
parate Coldboxen vorgesehen. Eine zylinderförmige
Rektifikationsbox 9 enthält die Destilliersäulen 9a, hier
eine Doppelsäule mit Hochdruck- und Niederdrucksäule
und einem dazwischen angeordneten Hauptkondensa-
tor. Die übrigen kalten Teile, insbesondere der Haupt-
wärmetauscher 8a sind in einer quaderförmigen Wärme-
tauscher-Box 8 untergebracht. Die beiden Coldboxen 8,
9 isolieren die jeweiligen kalten Apparateteile gegen
Wärmeeinfall aus der Umgebung. Ein Übergangsab-
schnitt 10 gehört ebenfalls zum Tieftemperaturteil. Er
wird ebenfalls von einer Coldbox umschlossen; alternativ
werden die im Übergangsabschnitt 10 befindlichen Rohr-
leitungen und Armaturen mittels einer entsprechend klei-
neren Coldbox wärmeisoliert.
[0018] Der Hauptwärmetauscher ist als ausschließlich
rekuperativer Wärmetauscher ausgebildet, also nicht als
umschaltbarer Wärmetauscher (Revex). Er besteht zum
Beispiel aus einem Block oder einer Mehrzahl von strö-
mungstechnisch miteinander verbundenen Blöcken. Der
oder die Blöcke sind vorzugsweise als Aluminium-Plat-
tenwärmetauscher ausgebildet. Mögliche weitere Wär-
metauscher wie zum Beispiel ein oder mehrere Unter-
kühlungs-Gegenströmer können ebenfalls in der Wär-
metauscher-Box untergebracht sein; alternativ oder zu-
sätzlich können ein oder mehrere Blöcke von Unterküh-
lungs-Gegenströmern in der Rektifikationsbox angeord-
net sein. Die Form der Rektifikationsbox kann vom Aus-
führungsbeispiel abweichen; sie kann zum Beispiel im
Wesentlichen quaderförmig ausgebildet sein.
[0019] Der Hauptluftverdichter 2 wird über eine erste
Welle 11 von einem Antriebsmittel 12 angetrieben, das
als Elektromotor, Gas- oder Dampfturbine ausgebildet
ist. Außerdem ist in dem Beispiel ein Nachverdichter 14
für einen Teil der gereinigten Luft 54 vorgesehen. Über
eine in der Zeichnung lediglich angedeutete Booster-
Luft-Verrohrung 62 ist der Einlass des Nachverdichters
14 mit der Rohrleitung 54 für die gereinigte Luft verbun-
den. Die im Nachverdichter 14 weiterverdichtete Luft wird
über eine weitere, in der Zeichnung nicht dargestellte
Rohrleitung in den Tieftemperaturteil 7 geleitet, insbe-
sondere in die Wärmetauscher-Box 8. In dem Beispiel
wird der Nachverdichter 14 über eine weitere Welle 13
ebenfalls von dem Antriebsmittel 12 angetrieben. Alter-
nativ könnte der Nachverdichter unabhängig vom Haupt-
luftverdichter angetrieben werden, beispielsweise durch
eine separate Gas- oder Dampfturbine oder durch einen
separaten Elektromotor.
[0020] Die Produkte des Tieftemperaturteils 7 werden
über beispielhaft eingezeichnete Produktleitungen 105,

106 abgegeben, die hier in Sammelleitungen 107 bezie-
hungsweise 108 münden. Die Sammelleitungen 107,
108 sind auf einer Rohrbrücke 109 angeordnet und kön-
nen die Vorrichtung und mögliche weitere identische
oder ähnliche Vorrichtungen (Stränge) zu einer mehrst-
rängigen Anlage verbinden beziehungsweise zu einem
Tanklager und/oder zu einer Notversorgungsvorrichtung
führen.
[0021] Zur Abkühlung von Wasser vor dessen Einlei-
tung in den Direktkontaktkühler 3 dient ein Verdun-
stungskühler 15. Darin wird trockener Reststickstoff aus
dem Tieftemperaturteil in direkten Wärme- und Stoffaus-
tausch mit abzukühlendem Kühlwasser gebracht. Über
die Kühlwasser-Verrohrung 61 wird kaltes Kühlwasser
zum Direktkontaktkühler geleitet. Warmes Kühlwasser
wird direkt oder indirekt zum Verdunstungskühler zurück-
geführt. Der feuchte Stickstoff aus dem Verdunstungs-
kühler enfinreicht in die Atmosphäre.
[0022] Die Vorrichtung weist außerdem eine Betriebs-
mittel-Verrohrung (utility piping) 63 auf, deren Lage in
der Zeichnung schematisch angedeutet ist. Die Betriebs-
mittel-Verrohrung dient zum Transport von Dampf, Gas
und/oder Kühlwasser und zum Entsorgen von Konden-
sat, Kühlwasser etc. Sie mündet in Betriebsmittel-Sam-
melleitungen (nicht eingezeichnet), die auf der Rohrbrük-
ke 109 angeordnet sein können. Betriebsmittel- und Boo-
ster-Luft-Verrohrung 63, 62 können auf dem Boden (auf
Sleepern) oder auf einer oder mehreren Rohrbrücken
angeordnet sein.
[0023] Die Grundflächen des Direktkontaktkühlers 3,
der Reinigungseinrichtung 4 und des Tieftemperaturteils
7 weisen in dem Ausführungsbeispiel Kreisform, Recht-
eckform beziehungsweise eine komplexe Form auf. Die-
se Grundflächen sind auf einer Linie, zum Beispiel auf
einer Hauptorientierungsachse 101 angeordnet. Zusätz-
lich verläuft diese Linie 101 auch durch die Grundfläche
des Hauptluftverdichters 2. Hierdurch ergibt sich eine be-
sonders kurze Eirisatzgasverrohrung 52/53/54. Auch die
Produktleitungen 105, 106, die gegenüber dem Eintritt
der Einsatzleitung 54 angeordnet sind, weisen eine be-
sonders geringe Länge auf. Sie können sogar so kurz
sein, dass eine eigene Rohrbrücke nicht benötigt wird.
[0024] Das Rechteck 102, das die Grundflächen von
Direktkontaktkühler 3, Reinigungseinrichtung 4 und Tief-
temperaturteil 7 umschließt, ist in der Ausdehnung, die
in der Zeichnung vertikal verläuft, etwa um den Faktor
1,7 länger als in der dazu senkrechten Richtung (hori-
zontal in der Zeichnung). Für das Rechteck 103, das auch
die Grundfläche des Hauptluftverdichters und der mit ihm
verbundenen Apparate umschließt, gilt ein Faktor von
etwa 1,8. Hierdurch reichen eine kurze Rohrbrücke 109
und Sammelleitungen 107, 108 geringer Länge für die
Produktabfuhr bzw. die Betriebsmittel-Zu- und Abfuhr
aus; dies ist insbesondere bei mehrsträngigen Anlagen
von Vorteil. (Die Zeichnung ist wegen ihres schemati-
schen Charakters auch in dieser Hinsicht nicht unbedingt
maßstäblich.)
[0025] Üblicherweise werden Direktkontaktkühler 3
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und Verdunstungskühler 15 wegen ihrer funktionellen
Beziehung als eine Einheit oder zumindest als unmittel-
bar benachbarte Einheiten angeordnet. In dem Ausfüh-
rungsbeispiel ist der Verdunstungskühler 15 jedoch dem
Tieftemperaturteil wesentlich näher als dem Direktkon-
taktkühler. Der Abstand 104 zwischen dem Verdun-
stungskühler 15 und dem Hauptwärmetauscher 8a be-
trägt etwa ein Fünftel des Abstandes zwischen dem Di-
rektkontaktkühler 3 und dem Tieftemperaturteil 7. Hier-
durch muss die Reststickstoffleitung zwischen dem
Hauptwärmetauscher und dem Verdunstungskühler 15,
die in der Zeichnung nicht dargestellt ist, nur eine relativ
kurze Strecke überwinden und kann daher besonders
kostengünstig realisiert werden; diese Einsparung fällt
wegen des sehr großen Querschnitts der Reststickstoff-
leitung erheblich ins Gewicht. Die Kühlwasser-Verroh-
rung ist zwar länger, weist aber einen sehr viel geringeren
Querschnitt auf und verteuert den Apparat nur unwesent-
lich.
[0026] Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlagen weisen
regelmäßig eine oder mehrere Entspannungsmaschinen
auf, die zur Erzeugung von Kälte durch arbeitsleistende
Entspannung eines oder mehrerer Prozess-Ströme die-
nen und üblicherweise als Turbinen ausgebildet sind. Die
Anlage des Ausführungsbeispiels weist vorzugsweise ei-
ne Turbine zur arbeitsleistenden Entspannung eines
Teilstroms der Einsatzluft oder eines Produkt- oder Zwi-
schenproduktstroms aus der Tieftemperaturzerlegung
auf. Diese Turbine sitzt in einem Turbinenkasten 16, der
in dem Ausführungsbeispiel am Übergangsabschnitt 10
zwischen Wärmetauscher-Box 8 und Rektifikationsbox
9 angeordnet ist.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines Produkts durch
Tieftemperaturzerlegung eines Gasgemischs, ins-
besondere von Luft, mit einem Einsatzgasverdichter
(2) zur Verdichtung des Einsatzgemischs, mit einem
Direktkontaktkühler (3) zur Vorkühlung des Einsatz-
gemischs, mit einer Reinigungsvorrichtung (4) zur
Reinigung des vorgekühlten Einsatzgemischs, mit
einem Tieftemperaturteil (7), der einen Hauptwär-
metauscher (8a) zur Abkühlung des gereinigten Ein-
satzgemischs auf etwa Taupunktstemperatur und ei-
ne Destilliersäule (9a) zur Tieftemperaturzerlegung
des abgekühlten Einsatzgemischs aufweist, und mit
einem Kühlmittelkreislauf (61) zur Lieferung von
Kühlmittel für den Direktkontaktkühler, wobei der
Kühlmittelkreislauf einen Verdunstungskühler (15)
zur Abkühlung von Kühlmittel im direkten Wärme-
austausch mit einem Gasstrom aus dem Tieftempe-
raturteil aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhältnis des Abstandes zwischen Verdun-
stungskühler (15) und Direktkontaktkühler (3) zu
dem Abstand (104) zwischen Verdunstungskühler
(15) und Hauptwärmetauscher (8a) mindestens 0,5 ,

insbesondere mindestens 1,0 beträgt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verhältnis des Abstandes zwi-
schen Verdunstungskühler (15) und Direktkontakt-
kühler (3) zu dem Abstand (104) zwischen Verdun-
stungskühler (15) und Hauptwärmetauscher (8a)
mindestens 2, insbesondere mindestens 4 beträgt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstand (104) zwischen
Verdunstungskühler (15) und Hauptwärmetauscher
(8a) höchstens 20 m, insbesondere höchstens 10 m
beträgt.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Abstand zwi-
schen Verdunstungskühler und Direktkontaktkühler
(3) mindestens 10 m, insbesondere mindestens 25
m beträgt.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Hauptwärme-
tauscher (8a) ein Direktkontaktkühler (3) zur Küh-
lung des Einsatzgemischs und eine Reinigungsvor-
richtung (4) zu Reinigung des gekühlten Einsatzge-
mischs vorgeschaltet sind, wobei der Direktkontakt-
kühler (3), die Reinigungsvorrichtung (4) und der
Tieftemperaturteil (7) auf einer Linie (101) angeord-
net sind.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, ge-
kennzeichnet durch einen dem Direktkontaktküh-
ler (3) vorgeschalteten Einsatzgasverdichter (2) zur
Verdichtung des Einsatzgemischs, wobei der Ein-
satzgasverdichter (2), der Direktkontaktkühler (3),
die Reinigungsvorrichtung (4) und der Tieftempera-
turteil (7) auf einer Linie (101) angeordnet sind.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass einen dem Direkt-
kontaktkühler (3) vorgeschalteten Einsatzgasver-
dichter (2) zur Verdichtung des Einsatzgemischs,
wobei die Antriebswelle (11) des Einsatzgasverdich-
ters (2) im Wesentlichen senkrecht oder im Wesent-
lichen parallel zu der Linie (101) verläuft, auf welcher
der Direktkontaktkühler (3), die Reinigungsvorrich-
tung (4) und der Tieftemperaturteil (7) angeordnet
sind.
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