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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Gewinnung von Druckstickstoff durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft in einer Einzelsdule

(57)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
Gewinnung von Druckstickstoff durch Tieftemperatur-
zerlegung von Luft in einer Einzelsaule. Einsatzluft (1)
wird in die Einzelsaule (2) eingeleitet. Die Einzelsaule
weist einen Kopfkondensator (3) auf, in dem ein Kopfgas
aus der Einzelsdule mindestens teilweise kondensiert
wird. Mindestens ein Teil des dabei gewonnenen Kon-
densats wird als Riicklaufflissigkeit auf die Einzelsaule
aufgegeben. Aus der Einzelsaule oder dem Kopfkonden-
sator wird ein Druckstickstoffstrom (5) abgezogen und
als Druckstickstoffprodukt gewonnen. Der Kopfkonden-
sator ist als Ricklaufkondensator ausgebildet. Kopfgas
der Einzelsaule wird in die Ricklaufpassagen des Ruick-
laufkondensators eingeleitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaf dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Einzelsdulen-Verfahren und Vorrichtungen zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft sind zum Beispiel aus
Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985,
Kapitel 4 (Seiten 281 bis 337) bekannt. Zusatzlich zu der
Einzelsaule zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung kénnen
in dem Verfahren weitere Schritte zur Gewinnung ande-
rer Luftkomponenten vorgesehen sein, insbesondere
von Edelgasen.

[0003] Der"HWT" dient zur Abkiihlung von Einsatzluft
und kann durch einen einzelnen Warmetauscherblock
oder auch durch eine Mehrzahl von Warmetauscherblok-
ken gebildet sein. Der Kopfkondensator ist als hiervon
getrennter Warmetauscher ausgefihrt, insbesondere
als mindestens ein Plattenwarmetauscherblock, hochst
vorzugsweise als ein einziger Plattenwarmetauscher-
block.

[0004] Unter"Einzelsaule" wird hier eine Trenneinrich-
tung verstanden, deren Rektifizierzone(n) im Wesentli-
chen unter demselben Druck betrieben werden. Sie wird
in der Regel durch einen einteilige Saule gebildet, kann
aber auch durch eine zwei-oder mehrteilige Saulegebil-
det sein.

[0005] Die Einzelsdule weist einen Kopfkondensator
auf. Dieser ist als Kondensator-Verdampfer ausgebildet
und weist damit Verflissigungs- und Verdampfungspas-
sagen auf. Ein Kopf gas der Rohargonsaule wird in die
Verflissigungspassagen eingeleitet und dort minde-
stens teilweise kondensiert. Ein flissiges Kiihlfluid wird
in die Verdampfungspassagen des Kopfkondensators
eingeleitet und dort mindestens teilweise verdampft.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art und eine entspre-
chende Vorrichtung anzugeben, die wirtschaftlich beson-
ders glnstig zu betreiben sind, indem sie eine erhdhte
Produktsausbeute, eine héhere Produktreinheit, gerin-
gere Betriebskosten und/oder geringere Investitionsko-
sten aufweisen.

[0007] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der
der Kopfkondensator als Riicklaufkondensator ausgebil-
det ist und Kopfgas der Einzelsaule in die Riicklaufpas-
sagen des Riicklaufkondensators eingeleitet wird.
[0008] Unter "Ricklaufkondensator" (auch Dephleg-
mator genannt) wird hier ein Warmetauscher verstan-
den, der Ricklaufpassagen aufweist. Diese Rucklauf-
passagen werden von unten mit Dampf (hier: Kopfgas
der Einzelsaule) beaufschlagt. Dieser kondensiert beim
Aufsteigen in den Riicklaufpassagen mindestens teilwei-
se. Die Ricklaufpassagen sind dabei sokonstruiert, dass
die kondensierte Flissigkeit nicht mitgerissen wird, son-
dern nach unten flieRt. Durch den Gegenstrom von
Dampf und FlUssigkeit findet in den Ricklaufpassagen
eine Rektifikation statt. Das Kondensat, das am unteren
Ende austritt, ist an schwererfllichtigen Komponenten
angereichert, der oben austretende Dampf an leichter-
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flichtigen.

[0009] Essindverschiedene Bauformenvon Ricklauf-
kondensatoren bekannt. Der Warmetauscherblock (oder
auch eine Mehrzahl von Warmetauscherbldécken) kann
im Inneren eines Druckbehalters angeordnet sein, wie
dies zum Beispiel in EP 1189000 A2 dargestellt ist, oder
der Warmetauscherblock ist auf allen Seiten durch Hea-
der abgeschlossen, siehe zum Beispiel US 6128920. Al-
ternativ dazu kann der Riicklaufkondensator im Kopf ei-
ner Trennsdule (hier: der Einzelsdule) eingebaut sein,
wobei die Ricklaufpassagen an ihrem unteren Ende in
Kommunikation mit dem oberen Bereich der Trennséaule
stehen, siehe deutsche Patentanmeldung
102006037058 und dazu korrespondierende Anmeldun-
gen. Der Ricklaufkondensator kann auch gemaR einer
der Ausflihrungsformen der gleichzeitig eingereichten
deutschen Patentanmeldung 102007035619.8 und der
dazu korrespondierenden Anmeldungen konstruiert
sein. Der oder die Warmetauscherbldcke des Rucklauf-
kondensators sind vorzugsweise als Plattenwarmetau-
scher, insbesondere als gel6tete Aluminium-Plattenwar-
metauscher ausgefuhrt.

[0010] R&umliche Begriffe wie "oben", "unten", "seit-
lich" etc. beziehen sich hier immer auf die Orientierung
der Einzelsaule und des Ricklaufkondensators im be-
stimmungsgemalien Betrieb.

[0011] Ein Rucklaufkondensator ermdglicht nicht nur
einen Warmeaustausch, sondern auch einen Stoffaus-
tausch zwischen dem in den Riicklaufpassagen aufstei-
genden Gas und der dort nach unten flieRenden FlUssig-
keit, ahnlich wie die geriffelten Packungen einer Stoffaus-
tauschséaule. Diese Trennwirkung kann als HETP-Wert
(Height Equivalentto One Theoretical Plate = Hohe eines
theoretischen Bodens) angegeben. Der HETP-Wert des
Kondensators liegt im Bereich von 300 bis 600 mm. Da-
mit wirkt zum Beispiel ein 1,5 m hoher Riicklaufkonden-
sator etwa bis zu finf theoretische Béden.

[0012] Allerdings wirkt sich am Kopf der Einzelsadule
dieser Effekt nur geringfligig auf die Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung aus, das heillt der Einsatz des Ruicklauf-
kondensators spart keine Stoffaustauschelemente
(praktische Boden, geordnete Packung oder ungeordne-
te Fullkdrper) in der Einzelsaule. Bisher wurde also kein
Grund gesehen, in Einzelsdulen-Verfahren einen Riick-
laufkondensator als Kopfkondensator einzusetzen.
[0013] Im Rahmen der Erfindung hat sich jedoch her-
ausgestellt, dass der Einsatz eines solchen Riicklaufkon-
densators am Kopfder Einzelsaule einen weiteren Vorteil
aufweist. Solche Kondensatoren sind regelmaRig als
Kondensator-Verdampfer ausgeflihrt. Gegen das auf der
Verflissigungsseite (Riicklaufpassagen) kondensieren-
de Kopfgas wird also auf der Verdampfungsseite ein
Kuhlfluid verdampft. Der Warmetauscherblock ist Ubli-
cherweise in einem Bad angeordnet. Wegen des hydro-
statischen Drucks steigt die Temperaturin den Verdamp-
fungspassagen von oben nach unten an.

[0014] Durch die Trennwirkung des Riicklaufkonden-
sators am Kopf der Einzelsdule wird das in den Rick-
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laufpassagen nach oben stromende Gas zunehmend rei-
cher an leichter als Stickstoff flichtigen Komponenten
und ist am Kopf des Kondensators am kaltesten. Damit
passt sich der Temperaturverlauf in den Ricklaufpassa-
gen an denjenigen der Verflissigungspassagen an. Auf
diese Weise entsteht beim Ricklaufkondensator eine
nattrliche Tendenz zu einem Uber die gesamte Block-
héhe fast gleich bleibenden treibenden Temperaturge-
falle. Beim konventionellen Kopfkondensator, der von
oben nach unten durchstrémt wird, ist dagegen das trei-
bende Temperaturgefalle im unteren Kondensatorbe-
reichimmerkleiner als im oberen Bereich. Dies schwéacht
den Beitrag der im unteren Kondensatorteil befindlichen
Heizflache am gesamten Warmeaustausch. Dies wirkt
sich besonders in Unterlastfallen aus, sodass die Tem-
peraturdifferenz gegen Null geht und ein Teil der Heiz-
flache unwirksam wird. Bei dem erfindungsgemafen
Verfahrenistdagegen die Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfungs- und Verflissigungspassagen im We-
sentlichen konstant. Damit kann die Austauschflache
entsprechend verkleinert und damit die Investitionsko-
sten verringert werden.

[0015] Damit erhdhen sich Produktreinheit und/oder
Produktausbeute. Bei gleich bleibender oder weniger
stark erhdhter Trennwirkung kann die Zahl der theoreti-
schen Bdden in der Einzelsaule verringert werden; da-
durch werden die Investitionskosten der Anlage vermin-
dert.

[0016] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird das Kihlfluid in Aufwértsrichtung durch die Ver-
dampfungspassagen geleitet ("Forced Flow"-Verdamp-
fer). Hierdurch ergibt sich wiederum ein besonders glin-
stiger Verlauf der Temperaturen von verdampfendem
Kuhlfluid und kondensierendem Kopfgas lber die Hohe
des Kopfkondensators.

[0017] Vorzugsweise wird das Kuhlfluid durch eine
sauerstoffangereicherte Fraktion aus dem unteren Be-
reich der Einzelsaule gebildet.

[0018] Die Erfindung betrifft auBerdem eine Vorrich-
tung geman Patentanspruch 5.

[0019] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand eines in der
Zeichnung schematisch dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiels naher erlautert.

[0020] Atmosphéarische Luft 1 wird nach Verdichtung,
Reinigung und Abkuhlung (nicht dargestellt) unter einem
Absolutdruck von 5 bis 10 bar, vorzugsweise etwa 6 bar
in die Einzelsdule 2 unmittelbar oberhalb des Sumpfes
eingeleitet.

[0021] Der Kopfkondensator 3 der Einzelsaule 2 ist er-
findungsgemal als Ricklaufkondensator ausgebildet.
Er besteht in dem Beispiel aus einem einzigen Platten-
warmetauscherblock. Stickstoffreiches Gas vom Kopf
der Einzelsaule stromt unten in die Ricklaufpassagen
ein (Pfeil nach oben) und wird dort partiell kondensiert.
Das dabei erzeugte Kondensat stromt im Gegenstrom
zu dem aufsteigenden Gas in den Rucklaufpassagen
nach unten (Pfeil nach unten) und wird in der Einzelsaule
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2 als flissiger Rucklauf genutzt. (Ein Teil kann bei Bedarf
als Flissigprodukt abgefiihrt werden.) Der gasférmig
verbliebene Anteil wird am oberen Ende der Riicklauf-
passagen Uber einen seitlichen Header 4 als Druckstick-
stoffstrom 5 abgezogen und nach Anwarmung in einem
nicht dargestellten Hauptwarmetauscher als Druckstick-
stoffprodukt gewonnen.

[0022] Eine sauerstoffangereicherte Fraktion 6 wird
flissig vom Sumpf der Einzelsdule abgefiihrt, in einem
Drosselventil auf einen Druck von 1,5 bis 4,0 bar, vor-
zugsweise etwa 2,5 bar entspannt und Uber einen seit-
lichen unteren Header 8 in die Verdampfungspassagen
des Kopfkondensators 3 eingeleitet, die als Forced Flow-
Verdampfer betrieben werden. Die vollstéandig verdampf-
te sauerstoffreiche Fraktion 10 wird Uiber einen oberen
Header 9 aus den Verdampfungspassagen abgezogen
und kann beispielsweise in einer Restgasturbine (nicht
dargestellt) arbeitsleistend entspannt werden. Nach An-
warmung im Hauptwarmetauscher (nicht dargestellt)
wird sie als Reststrom abgezogen, zur Regenerierung
eines Adsorbers zur Luftreinigung eingesetzt oder als
sauerstoffangereichertes Produkt genutzt.

[0023] Abweichend von dem Ausflhrungsbeispiel
kann der Kopfkondensator bei dem erfindungsgemafRen
Verfahren auf der Verdampfungsseite auch als Fallfilm-
verdampfer oder als Flissigkeitsbadverdampfer ausge-
bildet sein (siehe deutsche Patentanmeldung
102006037058 und dazu korrespondierende Anmeldun-
gen oder gleichzeitig eingereichte deutsche Patentan-
meldung 102007035619, und dazu korrespondierende
Anmeldungen).

[0024] Ein Ricklaufkondensator in einer der hier ge-
nannten Ausfuihrungsformen kann auch als Kopfkonden-
sator einer Saule eines Zwei- oder Mehr-Saulen-Verfah-
rens zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingesetzt wer-
den, beispielsweise als Hauptkondensator einer klassi-
schen Doppelsaule.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Druckstickstoff durch
Tieftemperaturzerlegung von Luftin einer Einzels&u-
le, bei dem

- Einsatzluft (1) in einem HWT abgekihlt und
anschlieRendin die Einzelsaule eingeleitet wird,
- die Einzelsaule einen Kopfkondensator auf-
weist, der durch mindestens einen vom HWT
getrennten Plattenwarmetauscherblock gebil-
det wird, der Verflissigungspassagen und Ver-
dampfungspassagen aufweist,

- ein Kopfgas aus der Einzelsaule in die Verflis-
sigungspassagen des Kopfkondensators einge-
leitet und dort mindestens teilweise kondensiert
wird, und mindestens ein Teil des dabei gewon-
nenen Kondensats als Ricklaufflissigkeit auf
die Einzelsaule aufgegeben wird,
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- ein flissiges Kihlfluid den Verdampfungspas-
sagen an einem ersten Ende zugeleitet und dort
teilweise verdampft wird,

- ein Gemisch aus verdampftem Kuihlfluid und
fliissig verbliebenem Kiihlfluid von einem zwei-
ten Ende der Verdampfungspassagen abgezo-
gen wird,

- aus der Einzelsaule oder dem Kopfkondensa-
tor ein Druckstickstoffstrom abgezogen und als
Druckstickstoffprodukt gewonnen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass der Kopfkonden-
sator als Ricklaufkondensator ausgebildet ist und
Kopfgas der Einzelsaule in die als Ricklaufpassa-
gen ausgebildeten Verfliissigungspassagen des
Ricklaufkondensators eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kuhlfluid in den Verdampfungs-
passagen in Aufwartsrichtung flieft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kihlfluid durch
eine sauerstoffangereicherte Fraktion aus dem un-
teren Bereich der Einzelsaule gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Riicklaufkonden-
sator mindestens einen Warmetauscherblock auf-
weist, der als Plattenwarmetauscher ausgebildet ist.

Vorrichtung zur Gewinnung zur Gewinnung von
Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft mit

- einer Einzelsaule,

- einem HWT zur Abkiihlung von Einsatzluft,

- Mitteln zur Einfiihrung von abgekuhlter Ein-
satzluft (1) in die Einzelsaule,

- einem Kopfkondensator, der durch minde-
stens einen vom HWT getrennten Plattenwar-
metauscherblock gebildet wird, der Verflissi-
gungspassagen und Verdampfungspassagen
aufweist,

- Mitteln zur Einleitung eines Kopfgases aus der
Einzelsaule in die Verflissigungspassagen des
Kopfkondensators,

- Mitteln zur Einleitung eines flissiges Kuhlfluids
in die Verdampfungspassagen an einem ersten
Ende des Kopfkondensators,

- Mitteln zur Entnahme eines Gemischs aus ver-
dampftem Kuhlfluid und flussig verbliebenem
Kuhlfluid aus den Verdampfungspassagen von
einem zweiten Ende des Kopfkondensators,

- Mitteln zum Aufgeben mindestens eines Teils
des in dem Kopfkondensator gewonnenen Kon-
densats als Rucklaufflissigkeit auf die Einzel-
saule,
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- Mitteln zum Entnehmen eines Druckstick-
stoffstrom aus der Einzelsaule oder dem Kopf-
kondensator und

- Mitteln zum Abziehen des Druckstick-
stoffstroms als Druckstickstoffprodukt,

dadurch gekennzeichnet, dass der Kopfkonden-
sator als Ricklaufkondensator ausgebildet ist und
Mittel zum Einleiten von Kopfgas der Einzelsaule in
die als Rucklaufpassagen ausgebildeten Verflissi-
gungspassagen des Riucklaufkondensators auf-
weist.
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