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Tieftemperaturzerlegung von Luft

(67)  Verfahren zur Erzeugung zumindest eines flus-
sigen Sauerstoffprodukts (LOX) und eines gasférmigen
Sauerstoffprodukts (GOX) durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft (AIR) in einem Destillationssaulensystem
(S) einer Luftzerlegungsanlage, bei dem zur Gewinnung
des flissigen Sauerstoffprodukts (LOX) eine Flussigfrak-
tion mit einem ersten, hdheren Sauerstoffgehalt aus ei-
ner Trennsaule (S2) des Destillationssaulensystems (S)
entnommen und flUssig aus der Luftzerlegungsanlage
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Verfahren und Anlage zur Erzeugung fliissiger und gasféormiger Sauerstoffprodukte durch

herausgefiihrt wird, und bei dem zur Gewinnung des gas-
férmigen Sauerstoffprodukts (GOX) eine Flussigfraktion
mit einem zweiten, geringeren Sauerstoffgehalt aus der-
selben Trennsaule (S2) des Destillationssaulensystems
(S) entnommen, zumindest in einer Mischséaule (S3) bei
einem Mischsaulendruck gegen Mischsaulenluft ver-
dampft, und gasférmig aus der Luftzerlegungsanlage
herausgefiihrt wird. Eine entsprechende Luftzerlegungs-
anlage ist ebenfalls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung flissiger und gasférmiger Sauerstoffprodukte
durch Tieftemperaturzerlegung von Luft unter Verwen-
dung einer Mischsaule und eine entsprechende Luftzer-
legungsanlage.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Sauerstoff oder sauerstoff-
reichen Gemischen, nachfolgend als Sauerstoffprodukte
bezeichnet, erfolgt Ublicherweise durch Tieftemperatur-
zerlegung von Luft in Luftzerlegungsanlagen mit an sich
bekannten Destillationssdulensystemen. Diese kénnen
als Zweisaulensysteme, insbesondere als klassische
Doppelsaulensysteme, aber auch als Drei- oder Mehr-
saulensysteme ausgebildet sein. Ferner kénnen Vorrich-
tungen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten, ins-
besondere der Edelgase Krypton, Xenon und/oder Ar-
gon, vorgesehen sein.

[0003] Fireine Reihe von industriellen Anwendungen
wird zumindest nicht ausschlieRlich reiner Sauerstoff
bendtigt. Dies erdffnet die Mdglichkeit, Luftzerlegung-
sanlagen hinsichtlich ihrer Erstellungs- und Betriebsko-
sten, insbesondere ihres Energieverbrauchs, zu opti-
mieren (siehe beispielsweise Kapitel 3.8 in Kerry, F.G.:
Industrial Gas Handbook: Gas Separation and Purifica-
tion. Boca Raton: CRC Press, 2006).

[0004] Beispielsweise kénnen hierzu Luftzerlegungs-
anlagen mit so genannten Mischsaulen eingesetzt wer-
den, wie sie in EP 0 531 182 A1, EP 0 697 576 A1, EP
0698 772 A1, EP 1 139 046 A1, DE 101 39 727 A1, DE
102 28 111 A1, DE 199 51 521 A1 sowie US 5 490 391
Adargestellt sind. In eine Mischsaule werden am oberen
Ende ein fllssiger, sauerstoffreicher Strom und am un-
teren Ende ein gasférmiger Luftstrom eingespeist und
einander entgegengeschickt. Durch intensiven Kontakt
gehteingewisser Anteil des leichter fliichtigen Stickstoffs
aus dem Luftstrom in den sauerstoffreichen Strom Uber.
Der sauerstoffreiche Strom wird in der Mischsaule ver-
dampft und an deren oberem Ende als gasférmiger, "un-
reiner" Sauerstoff abgezogen. Der unreine Sauerstoff
kann der Luftzerlegungsanlage als gasférmiges Sauer-
stoffprodukt entnommen werden. Der Luftstrom seiner-
seits wird verflissigt, in gewissem Umfang mit Sauerstoff
angereichert, und am unteren Ende der Mischsaule ab-
gezogen. Der verflissigte Luftstrom kann anschlieRend
an energetisch und/oder trenntechnisch geeigneter Stel-
le in das verwendete Destillationssaulensystem einge-
speist werden. Durch die Verwendung einer Mischsaule
kann die fiir die Stofftrennung erforderliche Energie auf
Kosten der Reinheit des gasférmigen Sauerstoffprodukts
betrachtlich reduziert werden.

[0005] Nachteilig an bekannten Anlagen, die mit
Mischsaulen arbeiten, ist die eingeschrankte Entnahme-
moglichkeit von fliissigen Produkten, weil diese, wie un-
ten erlautert, als reine Gasanlagen ausgebildet sind. So
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ist die maximale Entnahmemenge von Flussigstickstoff
und Flissigsauerstoff in Anlagen mit Mischsaulen Ubli-
cherweise auf hdchstens 0,5% der insgesamt eingesetz-
ten Luftmenge begrenzt.

[0006] Es besteht daher der Bedarf nach verbesserten
Verfahren und Vorrichtungen zur Erzeugung flissiger
und gasférmiger Sauerstoffprodukte durch Tieftempera-
turzerlegung von Luft, bei denen gréRRere Anteile flissi-
ger Produkte gewonnen werden kénnen.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Vor diesem Hintergrund werden ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Erzeugung flissiger und gas-
férmiger Sauerstoffprodukte durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft mit den Merkmalen der unabhangigen Pa-
tentanspriiche vorgeschlagen. Bevorzugte Ausgestal-
tungen sind Gegenstand der jeweiligen abh&ngigen Pa-
tentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

[0008] EinerfindungsgemaRes Verfahren dientder Er-
zeugung zumindest eines flissigen Sauerstoffprodukts
und eines gasférmigen Sauerstoffprodukts durch Tief-
temperaturzerlegung von Luft. Hierzu wird ein Destillati-
onssaulensystem einer Luftzerlegungsanlage verwen-
det. Zur Gewinnung des flissigen Sauerstoffprodukts
wird eine Flussigfraktion mit einem ersten, héheren Sau-
erstoffgehalt aus einer Trennséaule des Destillationssau-
lensystems entnommen und fliissig aus der Luftzerle-
gungsanlage herausgefiihrt. Zur Gewinnung des gasfor-
migen Sauerstoffprodukts wird eine Flissigfraktion mit
einem zweiten, geringeren Sauerstofigehalt aus dersel-
ben Trennsdule des Destillationssdulensystems ent-
nommen und zumindest in einer Mischsaule bei einem
Mischsdulendruck gegen Mischsaulenluft verdampft,
wie eingangs erlautert. Das gasférmige Sauerstoffpro-
dukt wird ebenfalls, jedoch im gasférmigen Zustand, aus
der Luftzerlegungsanlage herausgefiihrt.

[0009] Das flussige Sauerstoffprodukt wird nachfol-
gend auch als "reiner", das gasférmige Sauerstoffpro-
dukt auch als "unreiner" Sauerstoff bezeichnet, wobei
die moglichen Gehalte an Sauerstoff unten angegeben
sind. Die Reinheitdes "reinen" Sauerstoffprodukts richtet
sich nach dem Typ der verwendeten Luftzerlegungsan-
lage und den Anforderungen der jeweiligen Verbraucher.
Die Herstellung "unreiner" gasférmiger Sauerstoffpro-
dukte Iasst sich, wie erlautert, mit Mischsaulen energe-
tisch glinstig realisieren. Die Begriffe "héherer" und "ge-
ringerer" Sauerstoffgehalt beziehen sich aufeinander.
[0010] Im Rahmen dieser Anmeldung ist von der Ge-
winnung von Sauerstoff- und Stickstoffprodukten die Re-
de. Ein "Produkt" verlasst die erlauterte Anlage und wird
beispielsweise in einem Tank eingelagert oder ver-
braucht. Es nimmt also nicht mehr nur ausschlief3lich an
den anlageninternen Kreislaufen teil, kann jedoch vor
dem Verlassender Anlage entsprechend verwendet wer-
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den, beispielsweise als Kaltetrager in einem Warmetau-
scher. Der Begriff "Produkt" umfasst also nicht solche
Fraktionen oder Stréme, die in der Anlage selbst verblei-
ben und ausschlieBlich dort, beispielsweise als Ricklauf,
Kuhlmittel oder Spulgas, verwendet werden.

[0011] Der Begriff "Produkt" beinhaltet ferner eine
Mengenangabe. Ein "Produkt" entspricht mindestens
1%, insbesondere mindestens 2%, beispielsweise min-
destens 5% oder mindestens 10% der in einer entspre-
chenden Anlage eingesetzten Luftmenge. Geringere
Mengen auch herkdmmlicherweise in ausgesprochenen
Gasanlagen anfallender und einer solchen Anlage ge-
gebenenfalls entnehmbarer Fllssigfraktionen stellen da-
mit keine "Produkte" im Sinne dieser Anmeldung dar.
Wie nachfolgend erldutert, wird durch die Entnahme von
Flussigprodukten einer Luftzerlegungsanlage eine be-
trachtliche Kaltemenge "entzogen", die sonst durch Ver-
dampfung dieser Flissigprodukte zum Teil zurlickge-
wonnen werden kénnte. Eine derartige Entnahme wirkt
sich jedoch erst ab einer bestimmten Entnahmemenge,
also erst dann, wenn tatsachlich ein "Produkt" im Sinne
der oben getroffenen Definition entnommen wird, aus.
[0012] Die Anforderungenindustrieller Verbraucheran
die Produkte von Luftzerlegungsanlagen und deren hier-
durch bedingte Konstruktionsprinzipien unterscheiden
sich mitunter betrachtlich. So sind fir bestimmte Einsatz-
szenarien ausgesprochene Gasanlagen bekannt, in de-
nen bevorzugt oder ausschlieBlich gasformige Produkte,
beispielsweise Sauerstoff und/oder Stickstoff, gewon-
nen werden kénnen. Andere Anwendungen erfordern
hingegen Flussigprodukte und damit ausgesprochene
Flussiganlagen.

[0013] Die Entnahme von Flissigprodukten aus Gas-
anlagen istin der Regel nicht méglich, auch wenn solche
Flussigprodukte dort als Zwischenprodukte, beispiels-
weise in einer Trennsaule, anfallen. Die dort verwende-
ten Konstruktionsprinzipien kénnen daher auch nicht
ohne weiteres auf Flissiganlagen Uibertragen werden. In
Gasanlagen kénnen die als Zwischenprodukte gewon-
nenen kryogenen Flissigkeiten verdampft und zur Kiih-
lung insbesondere der eingesetzten Luft verwendet wer-
den. Wenn einer Luftzerlegungsanlage jedoch Flissig-
produkte, beispielsweise flissiger Sauerstoff und/oder
Stickstoff, entnommen werden sollen, wird dem System
hierdurch diese Kaltemenge entzogen. Die in Flissigan-
lagen "fehlende" Kalte muss daher zusatzlich erzeugt
werden, und zwar letztlich in Form von Verdichterlei-
stung.

[0014] Die Erfindung entfaltetihre besonderen Vorteile
in Anlagen, die dafiir verwendet werden, ein gasférmiges
Sauerstoffprodukt mit beispielsweise weniger als 98 mol-
% (Molprozent) Reinheit und gleichzeitig hierzu gréRere
Mengen eines im hier verwendeten Sinn "reinen" flissi-
gen Sauerstoffprodukts herzustellen. Das Verfahren er-
weist sich hierbei als hocheffizient und erlaubt die Ge-
winnung von 1 % bis 5% oder 1 % bis 10% der insgesamt
der Luftzerlegungsanlage in komprimierter Form zuge-
fuhrten Luft (im Rahmen dieser Anmeldung als "Gesamt-
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luft" bezeichnet) in Form flissiger Produkte. Wenngleich
diese Anmeldung vornehmlich die Entnahme fliissigen
Sauerstoffs beschreibt, kann in entsprechender Weise
auch flissiger Stickstoff gewonnen werden.

[0015] Dem hier vorgestellten Verfahren kann bei-
spielsweise eine Luftzerlegungsanlage mit einem Dop-
pelsaulensystem zugrunde liegen. Derartige Doppelsau-
lensysteme umfassen eine Hochdrucktrennsdule und ei-
ne Niederdrucktrennsaule zur Trennung von Sauerstoff
und Stickstoff. Die Hochdrucktrennsaule arbeitet bei ei-
nem Betriebsdruck von beispielsweise 5 bis 7,5 bar, ins-
besondere von 5,5 bis 6 bar, und die Niederdrucktrenn-
saule bei einem Betriebsdruck von beispielsweise 1,3
bis 1,8 bar, insbesondere von 1,3 bis 1,6 bar. Hierbei,
und bei den nachfolgend angegebenen Driicken, handelt
es sich um Absolutdriicke. Die Hochdrucktrennséule und
die Niederdrucktrennsdule kénnen auch zumindest teil-
weise baulich voneinander getrennt sein. Es handelt sich
in diesem Fall um die eingangs erwahnten Zweisaulen-
systeme.

[0016] Die Erfindung kann jedoch auch mit Drei- oder
Mehrsaulensystemen zur Trennung von Sauerstoff und
Stickstoff und/oder mit Destillationssaulensystemen, die
zur Gewinnung weiterer Komponenten eingerichtet sind,
realisiert werden. In diesem Fall wird im Rahmen dieser
Anmeldung die Trennsaule mit dem héchsten Betriebs-
druck als "Hochdrucktrennsaule" bezeichnet. Die Trenn-
saule, der Ublicherweise Sauerstoff, beispielsweise ein
sauerstoffreicher Strom mit mehr als 99 mol-%, entnom-
men wird, wird im Sprachgebrauch dieser Anmeldung
dann als "Niederdrucktrennsaule" bezeichnet. In be-
stimmten Fallen kann die Mischsaule auch unter einem
héheren Druck als die Hochdrucktrennsaule betrieben
werden.

[0017] Ineinementsprechenden Verfahrenwerdendie
Flussigfraktion mit dem ersten Sauerstoffgehalt und die
Flussigfraktion mit dem zweiten Sauerstoffgehalt vorteil-
hafterweise in unterschiedlichen Héhen aus der Nieder-
drucktrennsaule entnommen. Beispielsweise werden die
Flussigfraktion mit dem ersten Sauerstoffgehalt aus dem
Sumpf der Niederdrucktrennsdule und die Flussigfrakti-
on mit dem zweiten Sauerstoffgehalt in einer dem zwei-
ten Sauerstoffgehalt entsprechenden Hohe seitlich aus
der Niederdrucktrennsaule entnommen. Die Entnahme-
héhe aus der Niederdrucktrennsaule korreliert bekann-
termaflen unmittelbar mit dem Sauerstoffgehalt bei den
jeweils verwendeten Betriebsbedingungen, so dass der
Fachmann eine entsprechende Beziehung unschwer
herstellen kann. Die Entnahme seitlich aus der Nieder-
drucktrennséaule erweist sich energetisch als besonders
gunstig. Auf diese Weise kann insbesondere vermieden
werden, wertvollen "reinen" Sauerstoff unnétigerweise
fur die Herstellung des unreinen, gasférmigen Sauer-
stoffprodukts zu verbrauchen. Der beispielsweise aus
dem Sumpf der Niederdrucktrennsdule entnommene
"reine" Sauerstoff weist beispielsweise 99,6 mol-% Sau-
erstoffgehalt auf und wurde damit bereits fast vollstandig
von Argon getrennt. Hierzu wurde eine entsprechende



5 EP 2 703 757 A1 6

Trennarbeit aufgewandt. Die FlUssigfraktion mit dem
zweiten Sauerstoffgehalt, die der Niederdrucktrennsaule
seitlich entnommen werden kann, weist hingegen bei-
spielsweise 97 mol-% Sauerstoff und 3 mol-% Argon auf.
Die zur Trennung von Sauerstoff und Argon erforderliche
Arbeit kann damit eingespart werden. Mit anderen Wor-
tenist es energetisch glinstiger, furr ein in "unreiner" Form
bendtigtes gasformiges Sauerstoffprodukt eine unreine
Ausgangsfraktion zu verwenden als eine "reine" Fraktion
in einer Mischsaule zu verunreinigen.

[0018] Der flissige sauerstoffreiche Strom, der in die
Mischsaule eingespeist wird, also jener sauerstoffreiche
Strom, der der erfindungsgemaf entnommenen Flissig-
fraktion mit dem zweiten, geringeren Sauerstoffgehalt
entspricht, weist vorteilhafterweise einen Sauerstoffge-
halt von 70 bis 99 mol-%, insbesondere 90 bis 98 mol-
%, auf. Der erste Sauerstoffgehalt, der sich in dem flus-
sigen Sauerstoffprodukt wiederfindet, entspricht vorteil-
hafterweise wenigstens 99 mol-%, insbesondere wenig-
stens 99,5 mol-%. Der erste liegt vorteilhafterweise im-
mer Uber dem zweiten Sauerstoffgehalt.

[0019] Vorteilhafterweise wird in einem entsprechen-
den Verfahren die Flussigfraktion mit dem ersten Sauer-
stoffgehalt nach der Entnahme aus der Trennsaule des
Destillationssaulensystems in zumindest einem Warme-
tauscher unterklhlt. Dies ermdglicht es, die Flussigfrak-
tion anschlieend sicher in einen Tank zu Uberflihren,
ohne dass hierbei zwangslaufig auftretende Warmever-
luste zu einer GUbermaRigen Verdampfung flihren wir-
den.

[0020] Die Flussigfraktion mit dem zweiten Sauerstoff-
gehalt wird ihrerseits nach der Entnahme aus der Trenn-
saule des Destillationssdulensystems und/oder nach
dem Verdampfen in der Mischsaule in zumindest einem
Warmetauscher erwarmt. Zur Erwarmung der Flissig-
fraktion nach der Entnahme aus dem Destillationssau-
lensystem kann derselbe Warmetauscher verwendet
werden, der auch zur Unterkiihlung der Flussigfraktion
mit dem ersten Sauerstoffgehalt nach der Entnahme aus
dem Destillationssaulensystem dient. Vor oder nach dem
Verdampfen in der Mischsdule kann die Flissigfraktion
mit dem zweiten Sauerstoffgehalt jedoch auch durch ei-
nen Hauptwarmetauscher der Luftzerlegungsanlage ge-
fihrt und dort weiter erwarmt werden.

[0021] Vorteilhafterweise wird die Flissigfraktion mit
dem zweiten Sauerstoffgehalt nach der Entnahme aus
der Trennsaule des Destillationssaulensystems mittels
wenigstens einer Pumpe und wenigstens eines Entspan-
nungsventils kopfseitig in die Mischsaule eingespeist.
Der Druck wird dabei auf den Mischsaulendruck erhoht,
der oberhalb des Drucks der Niederdrucktrennsaule
liegt, der die Flissigfraktion mit dem zweiten Sauerstoff-
gehalt vorteilhafterweise entnommen wird.

[0022] Das erlauterte Verfahren ist vorteilhafterweise
als so genanntes HAP-Verfahren (High Air Pressure)
realisiert. Die der Luftzerlegungsanlage insgesamt zu-
gefihrte Gesamtluft wird dabei vorteilhafterweise in ei-
nem Hauptverdichter auf einen Einspeisedruck von 6 bis

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

30 bar, insbesondere von 7 bis 20 bar, beispielsweise
von 10 bis 14 bar, verdichtet. Vorzugsweise stellt dabei
der Hauptverdichter die einzige mit externer Energie an-
getriebene Maschine zur Verdichtung von Luft dar. Unter
einer "einzigen Maschine" wird hier beispielsweise ein
einstufiger oder mehrstufiger Verdichter verstanden,
dessen Stufen alle mit dem gleichen Antrieb verbunden
sind, wobei alle Stufen in demselben Gehause unterge-
bracht oder mit demselben Getriebe verbunden sind. In
diesem Luftverdichter wird vorzugsweise die Gesamtluft
auf einen Druck verdichtet, der beispielsweise deutlich
Uber dem Betriebsdruck der Sdule mit dem hdéchsten
Druckniveau liegt. Neben dieser Verdichtung kénnen
gleichwohl Teilstréme, beispielsweise in Boostern, die
mit Expansionsturbinen gekoppelt sind, "nachverdichtet"
werden, wozu aber keine externe Energie zugeflhrt wird.
[0023] In dem Verfahren kann der Einspeisedruck al-
ternativ oder zuséatzlich auch im Verhaltnis zum Betriebs-
druck der Hochdrucktrennsdule angegeben werden.
Dies bedeutet hier, dass die Druckdifferenz zwischen
dem Einspeisedruck und dem Betriebsdruck der Hoch-
drucktrennsaule nicht nur dem natiirlichen Druckabfall
durch Leitungen, Warmetauscher und andere Apparate
entspricht, sondern mindestens 1 bar, insbesondere min-
destens 3 bar, vorzugsweise mindestens 5 bar, betragt.
Die Druckdifferenz zwischen dem Einspeisedruck und
dem Betriebsdruck der Hochdrucktrennsaule betragt bei-
spielsweise 5 bis 25 bar, insbesondere 7 bis 15 bar.
[0024] Vorteilhafterweise wird zumindest ein erster
Teilstrom der Gesamtluft zumindest in einer ersten Ent-
spannungsmaschine auf den Betriebsdruck der Hoch-
drucktrennsaule entspannt und in die Hochdrucktrenn-
saule eingespeist. Hierdurch kann zusatzliche Kalte ge-
wonnen werden.

[0025] Der erste Teilstrom kann vor der Entspannung
in der ersten Entspannungsmaschine in einem mit der
ersten Entspannungsmaschine gekoppelten Booster
verdichtet und/oder vor und/oder nach der Entspannung
in der ersten Entspannungsmaschine abgekiihlt werden.
Durch eine Abkiihlung nach der Verdichtung, z.B. durch
Wasserkuhlung und/oder durch eine Abkuhlung auf eine
Zwischentemperatur in einem Hauptwarmetauscher,
kann die entstehende Verdichtungswarme abgefiihrt
werden. Wird nach der Entspannung das dann kalte Gas
durch das kalte Ende des Hauptwarmetauschers gefiihrt,
kann eine weitere Abkihlung bewirkt werden.

[0026] Als Mischsaulenluft wird vorteilhafterweise ein
zweiter Teilstrom der Gesamtluft verwendet, der zumin-
dest in einer zweiten Entspannungsmaschine auf den
Mischsaulendruck entspannt und in einem unteren Be-
reich in die Mischséaule eingespeist wird. Auch dies tragt
dazu bei, den Kaltebedarf der Anlage zu decken. Die
beiden Entspannungsmaschinen weisen unterschiedli-
che Eintrittstemperaturen auf, das heil}t die Eintrittstem-
peratur der zweiten Entspannungsmaschine ist insbe-
sondere mindestens 5 K héher oder niedriger als dieje-
nige der ersten Entspannungsmaschine.

[0027] Je nach baulichen oder energetischen Erwa-
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gungen kann der erste und/oder der zweite Teilstrom auf
unterschiedliche Weise gekiihltwerden, so dass sich das
Verfahren beispielsweise hinsichtlich kleinerer Volumina
fir den Hauptwarmetauscher einerseits oder hinsichtlich
einer maximalen Energieeinsparung optimieren lasst.
[0028] Auch der zweite Teilstrom kann vor und/oder
nach der Entspannung in der zweiten Entspannungsma-
schine abgekuhlt werden, so dass sich die jeweils ge-
wulnschten Temperaturen erzielen lassen.

[0029] Eine der beiden Entspannungsmaschinen ist
vorzugsweise mit einem Booster gekoppelt. Durch diese
Kopplung kann die Expansionsarbeit sinnvoll genutzt
werden. Vorteilhafterweise wird dabei genau die Luft-
menge, die in die mit dem Booster gekoppelte Entspan-
nungsmaschine eingeleitet wird, vorher durch den Boo-
ster gefiihrt, der vorteilhafterweise als Warmverdichter
ausgebildet ist.

[0030] Die andere der beiden Entspannungsmaschi-
nen wird vorteilhafterweise eine mechanisch mit einem
Generator und/oder einer Olbremse gekoppelt, in dem
bzw. der die frei werdende Expansionsarbeit entspre-
chend umgesetzt werden kann.

[0031] In dem erlauterten Verfahren wird als Misch-
saulendruck vorteilhafterweise ein Druck von 2 bis 6 bar
verwendet. Der Mischsaulendruck richtet sich beispiels-
weise nach dem extern erforderlichen Bereitstellungs-
druck fir das gasférmige Sauerstoffprodukt oder kann
ebenfalls entsprechend energetischer Erwagungen op-
timiert werden. Im letzteren Fall ist ein Druck von oder
nahe bei 2 bar von Vorteil.

[0032] Eine erfindungsgeméalRe Luftzerlegungsanlage
ist zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der
vorstehenden Anspriiche eingerichtet. Sie weist Mittel
auf, die dafiir eingerichtet sind, zur Gewinnung eines fliis-
sigen Sauerstoffprodukts einer Trennsaule eines Destil-
lationssdulensystems der Luftzerlegungsanlage eine
Flussigfraktion mit einem ersten, héheren Sauerstoffge-
haltzu entnehmen, und Mittel, die dafiir eingerichtet sind,
derselben Trennsaule des Destillationssaulensystems
eine Flussigfraktion mit einem zweiten, geringeren Sau-
erstoffgehalt zu entnehmen und zumindest in einer
Mischsaule bei einem Mischsaulendruck gegen Misch-
saulenluft zu verdampfen. Die Luftzerlegungsanlage pro-
fitiert von den zuvor erlduterten Vorteilen in gleicher Wei-
se, so dass auf diese ausdriicklich verwiesen werden
kann.

[0033] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
werden unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeich-
nungen weiter erlautert.

[0034] Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaf ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung.

Figur 2 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaR ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung
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Ausflihrungsformen der Erfindung

[0035] InFigur 1isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer Ausfiihrungsform der Erfindung schematisch dar-
gestellt. Die Luftzerlegungsanlage weist unter anderem
einen Hauptwarmetauscher E1, ein Destillationssaulen-
system S mit einer Hochdrucktrennsaule S1 und einer
Niederdrucktrennsaule S2, eine Mischsaule S3, einen
Unterkihler E3 und zwei als Expansionsturbinen ausge-
bildete Entspannungsmaschinen X1 und X2 auf. Die
nachfolgend angegebenen Betriebsparameter wie bei-
spielsweise die jeweiligen Betriebsdriicke stellen Bei-
spiele fur die oben genannten Bereiche dar.

[0036] Uber eine Leitung a kann vorgereinigte und auf
einen Druck von beispielsweise 10 bis 14 bar verdichtete
Luft AIR in die Anlage 100 eingespeist werden. Zur Ver-
dichtung der Luft AIR wird ein nicht dargestellter Haupt-
verdichter verwendet, die insgesamt eingespeiste Luft
wird als "Gesamtluft" bezeichnet.

[0037] Ein Teil der Gesamtluft aus Leitung a, im Rah-
men dieser Anmeldung als "erster Teilstrom" bezeichnet,
kann Uber eine Leitung b einem Booster C1 zugefiihrt
werden. Der Booster C1 kann mit einer ersten Entspan-
nungsturbine X1 gekoppelt sein. Die in dem Booster C1
weiter verdichtete Luft kann anschlielend in einem
Nachkuhler E2 abgekiihlt und dem Hauptwarmetauscher
E1 an dessen warmem Ende zugefiihrt werden. Uber
eine Leitung ¢ kann dieser erste Teilstrom dem Haupt-
warmetauscher E1 bei einer Zwischentemperatur ent-
nommen, in der ersten Entspannungsturbine X1 kalte-
und arbeitsleistend entspannt, und anschlieRend am kal-
ten Ende erneut durch den Hauptwarmetauscher E1 ge-
fuhrt werden.

[0038] Weitere Luft aus Leitung a kann uber eine Lei-
tung d dem Hauptwarmetauscher E1 an dessen warmem
Ende zugefiihrt werden. Ein Teil hiervon kann, gegebe-
nenfalls auch nur bei Bedarf, Giber ein Entspannungsven-
til V1 entspannt werden. Ein zweiter Teil der Luft aus
Leitung d, und damit ein Teil der Gesamtluft, im Rahmen
dieser Anmeldung als "zweiter Teilstrom" bezeichnet,
kann dem Hauptwarmetauscher E1 bei einer Zwischen-
temperatur iber eine Leitung s entnommen werden. Die
Luft in Leitung s wird, wie unten erldutert, in die Misch-
saule S3 eingespeist. Die Menge der in die Mischsaule
S3 eingespeisten Luft kann auch Uber das Entspan-
nungsventil V1 eingestellt werden.

[0039] Der erste Teilstrom der Luft aus Leitung a und
gegebenenfalls die Uber das Entspannungsventil V1 ent-
spannte Luft liegen nach dem Verlassen des Hauptwar-
metauschers E1 an dessen kaltem Ende jeweils bei einer
Temperatur nahe der Kondensationstemperatur der Luft
vor. Ein entsprechender Luftstrom kann Uber eine Lei-
tung e in die Hochdrucktrennsdule S1 eingespeist wer-
den. Der Betriebsdruck der Hochdrucktrennsaule S1,
und damitder Druckin Leitung e, liegt bei den erlduterten
Werten. Die Entspannungsturbine X1 bzw. das Ventil V1
sind entsprechend eingestellt.

[0040] InderHochdrucktrennsdule S1 erfolgt eine Vor-
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trennung der Luft. Der Hochdrucktrennsaule S1 kann in
einem unteren Bereich bzw. aus dem Sumpf Uber eine
Leitung f eine sauerstoffangereicherte flissige Sumpf-
fraktion entnommen, in einem Unterkiihler E3 abgekihlt
und nach Entspannung auf den Betriebsdruck der Nie-
derdrucktrennsaule S2 tiber ein Entspannungsventil V2
Uber eine Leitung g in die Niederdrucktrennsaule S2 ein-
gespeist werden.

[0041] Kopfseitig kann der Hochdrucktrennsaule S1
eine gasférmige, stickstoffreiche Kopffraktion entnom-
men werden. Zumindest ein Teilstrom hiervon kann Gber
eine Leitung h in einem Kondensator E4, der im Betrieb
von einer sauerstoffreichen Sumpffraktion der Nieder-
drucktrennséule S2 bedeckt ist, kondensiert werden. Zu-
mindest ein Teil des Kondensats kann als flissiger Ruck-
lauf Giber eine Leitung i am Kopf der Hochdrucktrennsau-
le S1 eingespeist werden. Ein weiterer Teil des Konden-
sats kann Uber eine Leitung k dem Unterkiihler E3 zu-
gefluhrt (nicht dargestellt) und Uber eine Leitung m als
flissiges Stickstoffprodukt LIN beispielsweise in einen
Tank eingespeist werden.

[0042] Ein weiterer Teilstrom der kopfseitig der Hoch-
drucktrennsaule S1 entnommenen gasférmigen, stick-
stoffreichen Kopffraktion kann Uber eine Leitung | dem
Hauptwarmetauscher E1 zugefiihrt, in diesem erwarmt
und Uber ein Entspannungsventil V3 entspannt werden.
Eine entsprechend erhaltene stickstoffreiche gasférmige
Fraktion kann beispielsweise als Dichtgas inden verwen-
deten Verdichtern verwendet werden.

[0043] Der Hochdrucktrennsaule S1 kann in einer de-
finierten Héhe Uber eine Leitung n eine stickstoffange-
reicherte Fraktion entnommen, in dem Unterkihler E3
abgekuhlt, und nach Entspannung Uber ein Entspan-
nungsventil V4 lber eine Leitung o als flussiger stick-
stoffreicher Strom kopfseitig in die Niederdrucktrennsau-
le S2 eingespeist werden. Aus dem Sumpf kann der Nie-
derdrucktrennsaule S2 zumindest ein Teil der sauerstoff-
reichen Sumpffraktion Uber eine Leitung p enthnommen
und Uber einen Anschluss p’ dem Unterkulhler E3 zuge-
fuhrt werden. Diese Flissigfraktion weist einen hohen
Sauerstoffgehalt auf, der im Rahmen dieser Anmeldung
als "erster" Sauerstoffgehalt bezeichnet wird. Nach der
Abkuhlung kann diese Fraktion Uber eine Leitung q und
ein Ventil V5 eine sauerstoffreiche flissige Fraktion als
Flussigsauerstoffprodukt LOX abgegeben, also in fliissi-
ger Form aus der Luftzerlegungsanlage herausgefiihrt
werden.

[0044] Kopfseitig kann der Niederdrucktrennsdule S2
Uber eine Leitungr eine gasférmige Kopffraktion entnom-
men, im Hauptwarmetauscher E1 angewarmt und tber
ein Ventil V6 abgegeben werden. Diese Fraktion kann
z.B. zur Regeneration von Adsorptionseinrichtungen zur
Aufreinigung der einzuspeisenden Luft AIR verwendet
werden.

[0045] Die Luftzerlegungsanlage ist als Mischsaulen-
anlage ausgebildet. Hierzu kann zumindest ein Teil der
Luft aus Leitung d (der "zweite Teilstrom") dem Haupt-
warmetauscher E1 bei einer Zwischentemperatur ent-
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nommen und Uber die Leitung s einer zweiten Expansi-
onsturbine X2 zugefiihrt werden. In der zweiten Expan-
sionsturbine X2, die an eine Energiewandlereinheit G,
beispielsweise einen Generator oder eine Olbremse, an-
gebundenist, kanndie Luft aufeinen Druck von beispiels-
weise 2 bis 4 bar, insbesondere 3 bar, entspannt werden.
Die Luft wird dann gasférmig in den unteren Teil einer
Mischsaule S3 eingespeist, die bei einem entsprechen-
den Druck betrieben wird.

[0046] Kopfseitig der Mischsaule S3 wird in diese Giber
eine Leitung t eine sauerstoffangereicherte Fraktion ein-
gespeist, die in einer definierten Hohe der Niederdruck-
trennsdule S2 Uber eine Leitung u flissig und mit dem
im Rahmen dieser Anmeldung als "zweitem Sauerstoff-
gehalt" bezeichneten Gehalt an Sauerstoff entnommen
wird. Die Uber die Leitung u entnommene Fraktion wird
Uber eine Pumpe P1 auf einen Druck oberhalb des
Drucks der Mischsaule S3 gepumpt, Uber Leitungen v
und w in dem Unterkihler E3 und dann in dem Haupt-
warmetauscher E1 jeweils auf eine Zwischentemperatur
angewarmt, und Uber ein Ventil V7 und die Leitung t in
die Mischsdule S3 eingespeist.

[0047] Durch den intensiven Kontakt und damit direk-
ten Warmetausch mit der sauerstoffangereicherten Frak-
tion aus Leitung t wird die gasférmig in den unteren Teil
der Mischsaule S3 eingespeiste Luft verflissigt. Die ver-
flissigte Luft kann in einem unteren Bereich der Misch-
saule S3 Uber eine Leitung x abgezogen, in dem Unter-
kiihler E3 auf eine Zwischentemperatur abgekihlt, und
Uber eine Leitung y und ein Entspannungsventil V8 in die
Niederdrucktrennsaule S2 eingespeist ("eingeblasen™)
werden.

[0048] Vom Kopf der Mischsaule S3 kann Uber eine
Leitung z eine gasférmige sauerstoffreiche Fraktion ent-
nommen, in dem Hauptwarmetauscher E1 angewarmt,
und Uber ein Ventil V9 als gasférmiges Sauerstoffprodukt
abgegeben werden.

[0049] InFigur 2isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung schema-
tisch dargestellt. Diese weist die wesentlichen Kompo-
nenten der zuvor in Bezug auf Figur 1 erlauterten Luft-
zerlegungsanlage auf und wird entsprechend betrieben.
Auf eine wiederholte Erlauterung wird verzichtet.
[0050] Abweichend zu der in Figur 1 getroffenen An-
ordnung wird hier jedoch der zweite Teilstrom der Luft
nach der Entspannung in der Expansionsturbine X2
durch das kalte Ende des Hauptwarmetauschers E1 ge-
fuhrt, der erste Teilstrom hingegen nicht. Alternative An-
ordnungen kénnen jedoch auch eine entsprechende
Kuhlung beider Teilstrome in dem Hauptwarmetauscher
E1 vorsehen.

[0051] Die in den Figuren 1 und 2 gezeigten Anord-
nungen sind auf unterschiedliche Ziele hin optimiert. Die
Anordnung der Figur 1 erlaubt dabei ein kleineres Volu-
men flr den Hauptwarmetauscher, ist aber dafiir ener-
getisch nicht vollstandig optimiert. Die in Figur 2 gezeigte
Anordnung ist energetisch besser optimiert bzw. opti-
mierbar, benétigt aber einen gréReren Hauptwarmetau-
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scher.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erzeugung zumindest eines fliissigen
Sauerstoffprodukts (LOX) und eines gasférmigen
Sauerstoffprodukts (GOX) durch Tieftemperaturzer-
legung von Luft (AIR) in einem Destillationssaulen-
system (S) einer Luftzerlegungsanlage, das eine
Hochdrucktrennséaule (S1) aufweist, bei dem zur Ge-
winnung des flissigen Sauerstoffprodukts (LOX) ei-
ne Flissigfraktion mit einem ersten, héheren Sau-
erstoffgehalt aus einer Trennsaule (S2) des Destil-
lationssdulensystems (S) entnommen und flissig
aus der Luftzerlegungsanlage herausgefiihrt wird,
und bei dem zur Gewinnung des gasformigen Sau-
erstoffprodukts (GOX) eine Flussigfraktion mit ei-
nem zweiten, geringeren Sauerstoffgehalt aus der-
selben Trennsaule (S2) des Destillationssaulensy-
stems (S) entnommen, in einer Mischsdule (S3) ge-
gen Mischsaulenluft verdampft, und gasférmig aus
der Luftzerlegungsanlage herausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Destillati-
onssaulensystem (S) mit einer Hochdrucktrennsau-
le (S1) und einer Niederdrucktrennsaule (S2) ver-
wendet wird, und die Fllssigfraktion mit dem ersten
Sauerstoffgehalt und die Flissigfraktion mit dem
zweiten Sauerstoffgehalt in unterschiedlichen Ho6-
hen aus der Niederdrucktrennsaule (S2) entnom-
men werden.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem als der erste Sauerstoffgehalt ein Sauer-
stoffgehalt von wenigstens 99 Molprozent, insbe-
sondere wenigstens 99,5 Molprozent, und als der
zweite Sauerstoffgehalt ein Sauerstoffgehalt von 70
bis 99 Molprozent, insbesondere 90 bis 98 Molpro-
zent, verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem eine der Luftzerlegungsanlage insgesamt zu-
gefihrte Gesamtluftin einem Hauptverdichter auf ei-
nen Einspeisedruck von 6 bis 30 bar, insbesondere
von 7 bis 20 bar, beispielsweise von 10 bis 14 bar,
verdichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem ein erster Teilstrom der Gesamtluft zumindest
in einer ersten Entspannungsmaschine (X1) auf den
Betriebsdruck der Hochdrucktrennsaule (S1) ent-
spannt und in die Hochdrucktrennséaule (S1) einge-
speist wird und bei dem als Mischsaulenluft ein zwei-
ter Teilstrom der Gesamtluft verwendet wird, der in
einer Entspannungsmaschine (X2) auf den Misch-
saulendruck entspannt und in einem unteren Be-
reich in die Mischsaule (S3) eingespeist wird, wobei
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10.

1.

die beiden Entspannungsmaschinen unterschiedli-
che Eintrittstemperaturen aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem eine (X1; X2)
der beiden Entspannungsmaschinen mit einem Boo-
ster (C1) gekoppelt ist, in dem der Luftstrom, der
anschlieRend in die mitdem Booster gekoppelte Ent-
spannungsmaschine eingeleitet wird, vorher ver-
dichtet wird, und bei dem die andere (X2; X1) der
beiden Entspannungsmaschinen mechanisch mit
einem Generator und/oder einer Olbremse (G) ge-
koppelt ist.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem entwe-
der der erste Teilstrom oder die Mischsaule die
Mischsaulenluft stromabwarts der arbeitsleistenden
Entspannung (X1; X2) abgekihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei
dem der erste Teilstrom stromaufwarts der Entspan-
nung in der ersten Entspannungsmaschine (X1)
und/oder der zweite Teilstrom stromaufwarts der
Entspannung in der zweiten Entspannungsmaschi-
ne (X2) abgekuhlt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die Flussigfraktion mit dem zweiten Sauer-
stoffgehalt nach der Entnahme aus der Trennsdule
(S2) des Destillationssaulensystems (S) mittels we-
nigstens einer Pumpe (P1) und wenigstens eines
Entspannungsventils (V7) kopfseitig in die Misch-
saule (S3) eingespeist wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die Mischsaule unter einem Mischsaulen-
druck von Druck von 2 bis 6 bar betrieben wird.

Luftzerlegungsanlage, die zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorstehenden Anspru-
che eingerichtet ist, mit Mitteln, die dafiir eingerichtet
sind, zur Gewinnung eines flissigen Sauerstoffpro-
dukts (LOX) eine Flussigfraktion mit einem ersten,
héheren Sauerstoffgehalt aus einer Trennséaule (S2)
eines Destillationssaulensystems (S) der Luftzerle-
gungsanlage zu entnehmen, und Mitteln, die dafr
eingerichtet sind, eine Flussigfraktion mit einem
zweiten, geringeren Sauerstoffgehalt aus derselben
Trennsaule (S2) des Destillationssaulensystems (S)
zu entnehmen und zumindest in einer Mischsaule
(S3) bei einem Mischsaulendruck gegen Mischsau-
lenluft zu verdampfen.
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