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(67)  Das Destillationss&aulen-System und die Anlage
dienen zur Erzeugung von Sauerstoff durch Tieftempe-
raturzerlegung von Luft. Das Destillationssaulen-System

weist eine Hochdrucksaule (101) und eine Niederdruck-

saule (102), einen Hauptkondensator (103), und eine Ar-
gonsaule (152) mit Argonsaulen-Kopfkondensator (155)
auf. Die Niederdrucksaule (102) enthalt einen oberen

Stoffaustauschbereich (131), einen unteren Stoffaus-
tauschbereich (132) und einen mittleren Stoffaustausch-
bereich (130). Der Argonsaulen-Kopfkondensator (155,
255) ist innerhalb der Niederdruckséaule (102) zwischen
dem oberen und dem mittleren Stoffaustauschbereich
angeordnet und als Forced-Flow-Verdampfer ausgebil-
det.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Destillationssaulen-
System zur Erzeugung von Sauerstoff durch Tieftempe-
raturzerlegung von Luft gemaR dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1.

[0002] Die Grundlagen der Tieftemperaturzerlegung
von Luftim Allgemeinen sowie der Aufbau von Zwei-Sau-
len-Anlagen im Speziellen sind in der Monografie
"Tieftemperaturtechnik” von Hausen/Linde (2. Auflage,
1985) und in einem Aufsatz von Latimer in Chemical En-
gineering Progress (Vol. 63, No.2, 1967, Seite 35) be-
schrieben. Die Warmeaustauschbeziehung zwischen
Hochdrucksdule und Niederdrucksaule einer Doppel-
saule wird im Regelfall durch einen Hauptkondensator
realisiert, in dem Kopfgas der Hochdrucksaule gegen
verdampfende Sumpfflissigkeit der Niederdrucksaule
verflissigt wird.

[0003] Das Destillationssdulen-System der Erfindung
kann grundsatzlich als klassisches Zwei-Saulen-System
mit Hochdrucksaule und Niederdrucksaule ausgebildet
sein. Es kann zusatzlich zu den beiden Trennséaulen zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung weitere Vorrichtungen
zur Gewinnung anderer Luftkomponenten, insbesonde-
re von Edelgasen aufweisen, beispielsweise eine Kryp-
ton-Xenon-Gewinnung.

[0004] Der Hauptkondensator ist bei der Erfindung als
Kondensator-Verdampfer ausgebildet. Als "Kondensa-
tor-Verdampfer" wird ein Warmetauscher bezeichnet, in
dem ein erster, kondensierender Fluidstrom in indirekten
Waérmeaustausch mit einem zweiten, verdampfenden
Fluidstrom tritt. Jeder Kondensator-Verdampfer weist ei-
nen Verflissigungsraum und einen Verdampfungsraum
auf, die aus Verflissigungspassagen beziehungsweise
Verdampfungspassagen bestehen. In dem Verflissi-
gungsraum wird die Kondensation (Verflissigung) des
ersten Fluidstroms durchgefiihrt, in dem Verdampfungs-
raum die Verdampfung des zweiten Fluidstroms. Ver-
dampfungs- und Verflissigungsraum werden durch
Gruppen von Passagen gebildet, die untereinander in
Warmeaustauschbeziehung stehen.

[0005] Ublicherweise ist der Hauptkondensator als
Badverdampfer, insbesondere als Kaskadenverdampfer
(beispielsweise wie in EP 1287302 B1 = US 6748763 B2
beschrieben) ausgebildet. Er kann durch einen einzigen
Warmetauscherblock gebildet werden oder auch durch
mehrere Warmetauscherbldcke, die in einem gemeinsa-
men Druckbehélter angeordnet sind.

[0006] Unter einer "Argonausschleussaule" wird hier
eine Trennsdule zur Argon-Sauerstoff-Trennung be-
zeichnet, die nicht zur Gewinnung eines reinen Argon-
produkts, sondern zur Ausschleusung von Argon aus der
Luft dient, die in Hochdruckséaule und Niederdruckséule
zerlegt wird. Ihre Schaltung unterscheidet sich nur wenig
von der einer klassischen Rohargonséule, die im Allge-
meinen 70 bis 180 theoretische Boden aufweist; aller-
dings enthalt sie deutlich weniger theoretische Bbden,
namlich weniger als 40, insbesondere zwischen 15 und
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35. Wie eine Rohargonsaule ist der Sumpfbereich einer
Argonausschleussaule mit einer Zwischenstelle der Nie-
derdrucksaule verbunden, und die Argonausschleus-
saule wird Ublicherweise durch einen Kopfkondensator
geklhlt, auf dessen Verdampfungsseite entspannte
Sumpfflissigkeit aus der Hochdrucksaule eingeleitet
wird; eine Argonausschleussédule weist in der Regel kei-
nen Sumpfverdampfer auf.

[0007] Das Wort"Argonsaule" wird hier als Oberbegriff
fur Argonausschleusséaulen, vollwertige Rohargonsau-
len und alle Ubergénge dazwischen verwendet.

[0008] Das Destillationssaulen-System einer Luftzer-
legungsanlage istin einer oder mehreren Coldboxen an-
geordnet. Unter einer "Coldbox" wird hier eine isolieren-
de Umhillung verstanden, die einen warmeisolierten In-
nenraum vollstdndig mit AuBenwanden umfasst; in dem
Innenraum sind zu isolierende Anlagenteile angeordnet,
zum Beispiel ein oder mehrere Trennsdulen und/oder
Warmetauscher. Die isolierende Wirkung kann durch
entsprechende  Ausgestaltung der AuRenwande
und/oder durch die Fullung des Zwischenraums zwi-
schen Anlagenteilen und AuRenwanden mit einem Iso-
liermaterial bewirkt werden. Bei der letzteren Variante
wird vorzugsweise ein pulverférmiges Material wie zum
Beispiel Perlite verwendet. Sowohl das Destilliersaulen-
System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung einer Tief-
temperatur-Luftzerlegungsanlage als auch der Haupt-
warmetauscher und weitere kalte Anlagenteile miissen
von einer oder mehreren Coldboxen umschlossen sein.
Die AuRenmale der Coldbox bestimmen Ublicherweise
die Transportmale des Pakets bei vorgefertigten Anla-
gen.

[0009] Ein "Hauptwarmetauscher" dient zur Abklh-
lung von Einsatzluft in indirektem Warmeaustausch mit
Ruckstromen aus dem Destillationssaulen-System. Er
kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel
und/oder seriell verbundenen Warmetauscherabschnit-
ten gebildet sein, zum Beispiel aus einem oder mehreren
Plattenwarmetauscher-Blocken. Separate Warmetau-
scher, die speziell der Verdampfung oder Pseudo-Ver-
dampfung eines einzigen flissigen oder uberkritischen
Fluids dienen, ohne Anwarmung und/oder Verdampfung
eines weiteren Fluids, gehoren nicht zum Hauptwarme-
tauscher. Ein solcher separater Warmetauscher kann
beispielsweise durch einen Nebenkondensator oder
durch einen separaten Warmetauscher zur Verdamp-
fung oder Pseudo-Verdampfung eines flissigen Stroms
unter erh6htem Druck gebildet werden. Manche Luftzer-
legungsanlagen enthalten beispielsweise zusatzlich
zum Hauptwarmetauscher einen Nebenkondensator
oder einen Hochdrucktauscher zu Verdampfung oder
Pseudo-Verdampfung von fliissig auf Druck gebrachtem
Produkt gegen einen Hochdruckluftstrom, der durch ei-
nen Teil der Einsatzluft gebildet wird.

[0010] Die relativen raumlichen Begriffe "oben", "un-
ten", "Uber", "unter", "oberhalb", "unterhalb", "vertikal",
"horizontal" etc. beziehen sich hier auf die rdumliche Aus-
richtung der Apparate im Normalbetrieb.
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[0011] Ein Destillationssdulen-System der eingangs
genannten Art ist aus US 5235816 bekannt. Solche An-
lagen werden bei der Herstellung regelmaRig so weit wie
moglich vorgefertigt, die vorfertigten Teile werden aufdie
Baustelle transportiert und schlieBllich dort miteinander
verbunden. Je nach GréRRe der Anlage kann zum Beispiel
die gesamte Doppelsdule mit ihrer Coldbox transportiert
werden. Wenn die GréRe der Anlage das nicht mehr er-
laubt, wird die Doppelsaule - gegebenenfalls in zwei Tei-
len - ohne Coldbox und Verrohrung transportiert. Eine
zusatzliche Saule wie die Argonsaule verursacht dabei
zusatzlichen Aufwand mit einer eigenen Coldbox. Diese
Saule wird separat auf die Baustelle gebracht und dort
mit relativ groBem Aufwand vor Ort mit dem Rest der
Anlage verbunden. Um eine zusétzliche kryogene Pum-
pe zuvermeiden, wird diese Saule (in einer eigenen Cold-
box) auf einem aufwandigen Gestell platziert. Dieses Ge-
stell verursacht unter anderem erhohten Platzbedarf fur
die ganze Anlage ("plant footprint").

[0012] In Figur 1 von EP 1108965 A1 ist eine Argon-
saule offenbart, die in die Niederdrucksaule eingebaut
ist und deren Kopfkondensator auRerhalb der Nieder-
drucksaule angeordnet ist.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Destillationssaulen-System der eingangs genannten Art
moglichst kompakt zu gestalten, seinen Aufbau zu ver-
einfachen und eine besonders betriebssichere Regelme-
thode zu finden.

[0014] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 gelést. Demnach wird der Argonsau-
len-Kopfkondensator innerhalb der Niederdrucksaule
angeordnet. Der Argonausschleussaulen-Kopfkonden-
sator ist als Forced-Flow-(once-through)-Verdampfer
ausgefiihrt; an seinem oberen Ende ist der Verdamp-
fungsraum mit dem Innenraum der Niederdrucksaule
verbunden, so dass das dort erzeugte Gas in den oberen
Stoffaustauschbereich einstrémen kann. Der Argonsau-
len-Kopfkondensator braucht bei der Erfindung nicht mit-
tig oberhalb der Argonséaule angeordnet zu sein (falls die
Argonsaule ganz oder teilweise in die Niederdruckséaule
eingebautist), sondern der gesamte Querschnittder Nie-
derdrucksaule kann genutzt werden.

[0015] In einem Forced-Flow-Verdampfer wird ein
Flussigkeitsstrom mittels seines eigenen Drucks durch
den Verdampfungsraum gedriickt und dort partiell ver-
dampft. Dieser Druck wird zum Beispiel durch eine Flis-
sigkeitssaule in der Zuleitung zum Verdampfungsraum
erzeugt. Die H6he dieser Flissigsdule entspricht dabei
dem Druckverlust im Verdampfungsraum. Das aus dem
Verdampfungsraum austretende Gas-Flissigkeitsge-
misch wird nach Phasen getrennt direkt zum nachsten
Verfahrensschritt weitergeleitet und insbesondere nicht
in ein Flussigkeitsbad des Kondensator-Verdampfers
eingeleitet, von dem der flissig verbliebene Anteil erneut
angesaugt wirde ("once through").

[0016] In dem Verdampfungsraum des Forced-Flow-
Verdampfers wird eine Flussigkeit teilverdampft. Das
dem Austritt entstrémende Zwei-Phasen-Gemisch wird
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vorzugsweise in einen Flissigkeitsverteiler am Kopf des
mittleren Stoffaustauschbereichs eingeftihrt. Der ver-
dampfte Anteil stromt nach oben in den oberen Stoffaus-
tauschbereich, der flissig verbliebende Anteil bildet min-
destens einen Teil des Rucklaufs fir mindestens einen
Teil des mittleren Stoffaustauschbereichs, der insbeson-
dere den Argonabschnitt der Niederdrucksaule bildet.
[0017] Grundsatzlich kénnte der Forced-Flow-Ver-
dampfer wie bei Ublichen Argonverfahren ausschlielich
mit dem Rohsauerstoff aus der Hochdrucksaule betrie-
ben werden. Im Rahmen der Erfindung hat es sich jedoch
als glinstiger erweisen, den Verdampfungsraum des Ar-
gonsaulen-Kopfkondensators mit einer Flussigkeit zu
beaufschlagen, die aus dem oberen Stoffaustauschbe-
reich der Niederdrucksdule stammt. Dazu ist der Flus-
sigkeitssammler unterhalb des oberen Stoffaustausch-
bereichs mit Mitteln zum Einleiten von Flissigkeit aus
dem Flussigkeitssammler lber den Eintritt in den Ver-
dampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensators
verbunden. Aus dem oberen Stoffaustauschabschnitt
ablaufende Flissigkeit wird in dem Flissigkeitssammler
zusammengeflhrt und beispielsweise Uber eine Leitung
in den Verdampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkon-
densators eingeflhrt. Die Flussigkeit dient damit zur Kiih-
lung des Kopfs der Argonséule. Sie ist sauerstoffreicher
als der Rohsauerstoff aus der Hochdruckséule und er-
moglicht damit eine niedrigere Temperaturdifferenz und
entsprechend niedrigere thermodynamische Verluste in
dem Argonsdulen-Kopfkondensator.

[0018] GemaR der Erfindung ("Regelmethode 3") wird
das Zwei-Phasen-Gemisch aus dem Verdampfungs-
raum des Argonkondensators in einen Behélter einge-
leitet, der als Phasentrenneinrichtung und Flissigkeits-
puffer wirkt. Die in dem Behalter abgeschiedene Flissig-
keit wird in den darunterliegenden Flissigkeitsverteiler
geleitet. Die Flussigkeitsmenge wird dabei mittels einer
festen Blende beziehungsweise entsprechender Lo-
chung im Boden des Behalters oder mittels eines Regel-
ventils in der Fliissigkeitsleitung gesteuert. Uber eine
Gasleitung wird Gas aus dem Behalter abgezogen. Sie
enthalt ein Regelventil, Gber das der Druck im Verdamp-
fungsraum eingestellt wird, damit die Temperaturdiffe-
renz im Argonkondensator und somit seine Leistung.
[0019] Grundsatzlich kénnte anstelle des Forced-
Flow-Kondensators auch ein Fallfilmverdampfer einge-
setzt werden, dessen Verdampfungsraum ebenfalls von
der ganzen oder fast der ganzen in dem oberen Stoff-
austauschabschnitt herabflieRenden Flussigkeit durch-
flossen wird.

[0020] Aus DE 1272322 B ist es bekannt, eine Rohar-
gonsaule mittels einer zylindrischen Trennwand in die
Niederdrucksaule einzubauen; der Kopfkondensator ist
als konventioneller Badverdampfer ausgebildet und zu
einem ersten Teil in der Niederdrucks&ule angeordnet.
AuRerdem wird hier ein weiterer Behalter fur den zweiten
Teil des Kopfkondensators genutzt.

[0021] Vorzugsweise ist bei der Erfindung der Argon-
kondensator so ausgebildet, dass er den gesamten
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Rucklauf fur die Argonsaule erzeugt. Es gibt also keinen
weiteren Argonkondensator, der aulRerhalb der Nieder-
drucksaule angeordnet ware.

[0022] In der Regel ist die Argonsaule als Argonaus-
schleussaule ausgestaltet. Wenn ein Argonprodukt be-
nétigt wird, kann sie jedoch auch als Rohargonséaule aus-
gebildet sein, an deren Kopf ein sauerstoffabgereicher-
tes oder sauerstofffreies Rohargonprodukt gewonnen
wird. Das Rohargonprodukt wird entweder abgefiihrt
oder der weiteren Aufarbeitung in einer Reinargonsaule
zugeleitet.

[0023] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung wird
auch die Argonsaule oder ein Teil von ihr innerhalb der
Niederdrucksdule angeordnet, und zwar im mittleren
Stoffaustauschbereich. Dazu ist dieser als Trenn-
wandabschnitt ausgebildet, das heil’t er enthalt eine ver-
tikale Trennwand, die den Argonabschnitt der Nieder-
drucksaule ("erster Stoffaustauschraum") von der Argon-
saule ("zweiter Stoffaustauschraum™) abtrennt. Der erste
Stoffaustauschraum ist oben zum oberen Stoffaus-
tauschbereich und unten zum unteren Stoffaustausch-
bereich hin offen". Dies bedeutet, dass aufsteigendes
Gas ohne wesentliche Behinderung unten in den ersten
Stoffaustauschraum einstrdomen und oben aus dem ers-
ten Stoffaustauschraum ausstromen kann.

[0024] Der zweite Stoffaustauschraum ist nach oben
hin zum oberen Stoffaustauschbereich gasdicht ver-
schlossen. Das unten aus dem unteren Stoffaustausch-
bereich einstrémende Gas wird also nach der Rektifika-
tion in dem zweiten Stoffaustauschraum (in der Argon-
saule) nicht wieder in die Niederdrucksaule eingeleitet,
sondern Uber eine oder mehrere spezielle Gasleitungen
weitergefihrt und/oder in den Verflissigungsraum des
Argonsaulen-Kopfkondensators eingeleitet.

[0025] Falls nur ein Teil der Argonsaule innerhalb der
Niederdrucksdule angeordnet ist, weist die Argonsaule
aullerdem eine separate Rohargonsaule auf, die sich au-
Rerhalb der Niederdruckséaule befindet.

[0026] In einer Ausflhrungsform der Erfindung ist der
zweite Stoffaustauschraum unten zum unteren Stoffaus-
tauschbereich hin offen. Das aufsteigende Gas aus dem
unteren Stoffaustauschbereich strémt also in den zwei-
ten Stoffaustausch ein und wird dort einer Argon-Sauer-
stoff-Trennung unterworfen.

[0027] Alternativ ist der zweite Stoffaustauschraum
unten zum unteren Stoffaustauschbereich hin verschlos-
sen, sodass im unteren Bereich des zweiten Stoffaus-
tauschraums eine andere Konzentration herrschen kann
als am oberen Ende des unteren Stoffaustauschbe-
reichs. Damit kann der rektifikatorisch gesehen "obere"
Teil einer Argonsaule in den Trennwandabschnitt einge-
baut sein, wahrend der Rest der Argonsaule, der am un-
teren Ende mit der Niederdrucksaule verbunden ist, se-
parat realisiert wird.

[0028] Fireine vollwertige Argonproduktion kann eine
separate Rohargonséaule erganzt werden. Die Argonsau-
le besteht dann aus der Kombination aus Rohargonséaule
und zweitem Stoffaustauschraum, wobei der zweite
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Stoffaustauschraum rektifikatorisch gesehen mit dem
oberen oder dem unteren Ende der Rohargonsaule ver-
bunden sein kann. In jedem Fall steht der Kopf der Ar-
gonsaule in Strdomungsverbindung mit dem Verflussi-
gungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensators.
[0029] Enthalt die Niederdrucksaule keinen Trenn-
wandabschnitt, wird die Argonsaule ausschlieflich durch
eine separate Rohargonséaule gebildet. Diese ist dann
auf Ubliche Weise verbunden, indem der Kopf der Argon-
saule in Stromungsverbindung mit dem Verflissigungs-
raum des Argonsaulen-Kopfkondensators steht und der
Sumpf der Argonsdule mit einem Zwischenbereich der
Niederdrucksaule in Strémungsverbindung steht, insbe-
sondere mit dem Bereich zwischen mittlerem und unte-
rem Stoffaustauschbereich.

[0030] Esistfernervorteilhaft, wenndie Mittel zum Ein-
leiten von Flissigkeit aus dem Flussigkeitssammler in
den Verdampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkonden-
sators zum Einleiten von mindestens 80 mol-%, vorzugs-
weise mindestens 90mol-% der im Normalbetrieb in den
Flussigkeitssammler strémenden Flissigkeitsmenge in
den Verdampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkonden-
sators ausgebildet sind.

[0031] Im Rahmen der Erfindung sollte im Normalbe-
trieb der Anlage mdglichst 100 % der Flussigkeit aus dem
Flussigkeitssammler in den Verdampfungsraum einge-
leitet werden.

[0032] Vorzugsweise isteine Rohsauerstoffleitung zur
Einleitung von Rohsauerstoff aus dem Sumpf der Hoch-
drucksaule in den oberen Stoffaustauschbereich der Nie-
derdrucksaule vorgesehen; alternativ kann der Rohsau-
erstoff direkt in den Fllssigkeitssammler vor dem Ver-
dampfungsraum eingespeist werden. Bei der Einleitung
in die Niederdrucksaule wird diese - an sich ubliche -
Einleitung von Sumpfflissigkeit der Hochdruckséaule in
die Niederdrucksaule nicht Giber den Argonsaulen-Kopf-
kondensator gefiihrt, sondern direkt in den oberen Stoff-
austauschbereich. Die Flussigkeit, die in den Verdamp-
fungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensators einge-
leitet wird, ist also sauerstoffreicher als beim konventio-
nellen Verfahren, weil hier die unter dem oberen Ab-
schnitt gesammelte Fllssigkeit verwendet wird.

[0033] In einer Ausfiihrungsform weist das Destillati-
onssaulen-System eine Umgehungsleitung auf zum Ein-
leiten von Flussigkeit aus dem Flissigkeitssammler, der
unterhalb des oberen Stoffaustauschabschnitts ange-
ordnet ist, in den Flissigkeitsverteiler am Kopf des un-
teren Stoffaustauschabschnitts) wobei eine Regelventil
in der Umgehungsleitung angeordnet ist.

[0034] Uber diese Umgehungsleitung kann auRerhalb
der Erfindung die Leistung des Argonséaulen-Kopfkon-
densators gesteuert werden. Gegebenenfalls wird das
Regelventil gedffnet, eine geringe Menge stickstoffrei-
chere Flussigkeit strdmt direkt in den Verteiler und um-
geht damit den mittleren Stoffaustauschabschnitt. Da-
durch erhéht sich der Stickstoffgehalt im Verflissigungs-
raum des Argon-Kopfkondensators (beziehungsweise
im Zweiphasen-Gemisch am Austritt), die mittlere Kon-
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densationstemperatur sinkt und die Leistung des Kon-
densators wird vermindert durch Verringerung der trei-
benden Temperaturdifferenz (Regelmethode 1).

[0035] Alternativ zur erfindungsgemaen Regelung
kénnte der Umsatz in der Rohargonsaule auch mithilfe
eines Ventils im Gasstrom vor dem Roh-Argonkonden-
sator geregelt werden. Hierbei wird eine Gaszuleitung
zur Einleitung von Gas aus der Argonsaule in den Ver-
flissigungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensators
genutzt, die ein Regelventil enthalt. (Regelmethode 2)
[0036] Die Gaszuleitung unmittelbar stromabwarts
des Regelventils kann mit einer Anfahrleitung verbunden
sein, die zum kontrollierten Abfliihren von Gas aus der
Niederdrucksaule ausgebildet ist.

[0037] Die Anfahrleitung ist mit der Gaszuleitung au-
Rerhalb der Behalterwand verbunden und wird nur beim
Kaltfahren der Anlage verwendet. Sie einhalt ein Regel-
ventil, das im stationaren Betrieb geschlossen ist. Hier
muss beim Anfahren darauf geachtet werden, dass die
Stoffaustauschraume beidseits der Trennwand gleich-
mafig abgekuhlt werden. GroRe Temperaturdifferenzen
zwischen diesen beiden Abschnitten sind zu vermeiden,
um damit die Belastung der Trennwand durch thermisch
induzierte Spannungen mdglichst niedrig zu halten. Die
Anfahrleitung geht dabei entweder ins Freie oder wird
vor dem Hauptwarmetauscher in eine Unreinstickstoff-
leitung eingebunden. Je nach Temperatur rechts und
links der Trennwand wird das Regelventil beim Anfahren
mehr oder weniger gedffnet. Vorteilhaft ist, dass hier fur
die Anfahrleitung kein separater Stutzen an der Saule
vorgesehen werden muss, sondern die Anfahrleitung di-
rekt in die Gaszuleitung nach dem Regelventil fir den
Argonsaulen-Kopfkondensator eingebunden wird - also
auRerhalb der Saule. Diese Anfahrtechnik kann nicht nur
beider Erfindung, sondern grundsatzlich bei Trennwand-
kolonnenabschnitt mit dartiber liegendem Kondensator
genutzt werden.

[0038] Die Erfindung betrifftauRerdem eine Anlage zur
Erzeugung von Sauerstoff durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft gemaR Patentanspriichen 8 bis 12 mit ei-
nem Hauptluftverdichter, einer Luftvorkihlungseinheit,
einer Luftreinigungseinheit und einem Hauptwarmetau-
scher und mit zwei der oben beschriebenen Destillati-
onssaulen-Systeme, die beide Einsatzluft aus dem ge-
meinsamen Hauptwarmetauscher erhalten.

[0039] Dabei kann mindestens ein Teil der Einsatzluft
fur beide Destillationssdulen-Systeme gemeinsam im
Hauptwarmetauscher abgekihlt und in einer Gesamt-
druckluftleitung aus dem Hauptwarmetauscher abgezo-
gen werden. Die Gesamtdruckluftleitung wird dannin die
erste Druckluftteilstromleitung zum ersten Destillations-
saulen-System und die zweite Druckluftteilstromleitung
zum zweiten Destillationssdulen-System verzweigt. Al-
ternativ sind die beiden Druckluftteilstromleitungen direkt
mit dem hauptwarmetauscher verbunden.

[0040] Weist eine erfindungsgeméafie Anlage neben
dem Hauptwarmetauscher einen Hochdrucktauscher
auf, dann wird dieser ebenfalls fiir beide Destillations-
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saulen-Systeme genutzt, das heil’t die kalte Hochdruck-
luft aus dem Hochdrucktauscher wird auf die beiden De-
stillationssaulen-Systeme verteilt und der fiir den Hoch-
drucktauscher bestimmte Produktstrom wird fliissig aus
beiden Destillationsséaulen-Systemen entnommen, zu-
sammengefihrt und zum Hochdrucktauscher geschickt.
[0041] Aus fertigungstechnischen Griinden besteht
der Hauptwarmetauscher in der Regel ohnehin aus meh-
reren parallel geschaltenen Blécken. Dann empfiehlt es
sich, die Blocke in zwei symmetrische Gruppen aufzu-
teilen, um den Hauptwarmetauscher besser regeln zu
kénnen. Durch die erste Tauscher-Gruppe werden dabei
die in dem ersten Destillationssaulen-System zu zerle-
gende Luft und der entsprechende Strom von unreinem
Stickstoff aus dem gleichen Destillationssaulen-System
gefluihrt. Durch die zweite Gruppe flieRen die entspre-
chenden Stréme fiir die beziehungsweise von dem zwei-
ten Destillationssaulen-System. Die restlichen Strome
(Produktbeziehungsweise Turbinenstréme) werden da-
bei gleichmaRig auf die Blécke beider Gruppen verteilt.
[0042] Aus US 612892 ist es zwar bekannt, zwei par-
allel geschaltete Doppelsaulen nebeneinander in einer
gemeinsamen Coldbox zu betreiben; allerdings zielt die-
se Schrift darauf ab, die beiden Doppelsaulen verschie-
den auszubilden. Der Fachmann wirde diese Veroffent-
lichung nicht konsultieren, wenn er auf der Suche nach
einer Maximierung der Kapazitat einer Anlage ist. Er ent-
nimmt ihr jedenfalls keine Anregung, wie ein mehrstran-
giges Systemim Sinne der oben beschriebenen Aufgabe
verandert werden kdnnte.

[0043] Die Apparate stromaufwérts und stromabwarts
der beiden Destillationssaulen-Systeme kénnen insbe-
sondere durch eine einzige Vorkihlung, eine einzige
Luftreinigung und/oder einen einzigen Hauptwarmetau-
scher gebildet sein.

[0044] Es ist glinstig, wenn in der Anlage das erste
Destillationssdulen-System und das zweite Destillations-
saulen-System die gleiche Baugrofie aufweisen und ins-
besondere Hochdrucksaule, Niederdrucksaule und Ar-
gonsaule gleich dimensioniert sind. Unter einer "gleichen
BaugroRe" wird hier verstanden, dass die entsprechen-
den Kolonnenhdhen und -durchmesser nicht mehr als
10 %, insbesondere nicht mehr als 5 % voneinander ab-
weichen. Der Vergleich bezieht sich paarweise auf die
einander entsprechenden Abschnitte der ersten und der
zweiten Hochdruckséulen, der ersten und der zweiten
Niederdrucksaulen beziehungsweise der Argonséaulen.
[0045] Die beiden Destillationssaulen-Systeme koén-
nen jeweils in einer separaten Coldbox untergebracht
sein. Alternativ werden das erste und das zweite Destil-
lationssdulen-System in einer gemeinsamen Coldbox
angeordnet.

[0046] In beiden Fallen werden die beiden Destillati-
onssaulen-Systeme unabhéangig voneinander betrieben.
Die warmen Anlagenteile und der Hauptwarmetauscher
und gegebenenfalls ein Hochdrucktauscher werden zum
Beispiel gemeinsam genutzt. Dazu werden eine, mehre-
re oder alle Entnahmeleitungen fir Produkte der beiden



9 EP 3 133 361 A1 10

Destillationssaulen-Systeme, sofern sie nicht zur direk-
ten Flissigproduktentnahme bestimmt sind, paarweise
in eine Gesamtleitung zusammengefiihrt, die mit dem
kalten Ende dese Hauptwarmetauschers verbunden ist.
und anschliefend in einer gemeinsamen Leitung zum
Hauptwarmetauscher oder gegebenenfalls zum Hoch-
drucktauscher geleitet. Alternativ weist jedes der beiden
Destillationssaulen-Systeme seinen eigenen Hauptwar-
metauscher und gegebenenfalls seinen eigenen Hoch-
druckwarmetauscher auf.

[0047] Fir den unabhangigen Betrieb besitzen beide
Destillationssaulen-Systeme je einen separaten Unter-
kihlungs-Gegenstromer, der unabhangig vom Unter-
kihlungs-Gegenstromer des anderen Destillationssau-
len-Systems betreibbar ist und insbesondere nicht mit
Rohrleitungen von oder zu dem anderen Destillations-
saulen-System verbunden ist.

[0048] Insbesondere damit sind die beiden Destillati-
onssaulen-Systeme unabhdngig voneinander betreib-
bar.

[0049] Die Erfindung betrifft aulRerdem ein Verfahren
zur Gewinnung von Sauerstoff durch Tieftemperaturzer-
legung von Luft gemaR den Patentanspriichen 13 bis 15.
Das erfindungsgemaRe Verfahren kann durch Verfah-
rensmerkmale erganzt werden, die den Merkmalen ein-
zelner, mehrerer oder aller abhangigen Vorrichtungsan-
spriiche entsprechen.

[0050] Die Vorteile der Erfindung kommen insbeson-
dere bei besonders groRen Anlagen zum Tragen, die
mehrstréngig ausgebildet sind.

[0051] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen schematisch dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel ei-
ner kompletten Anlage mit einem
Destillationssdulen-System geman
der Erfindung mit einem Zwei-Turbi-
nen-System,

ein zweites Ausfiihrungsbeispiel mit
nur einer kalteerzeugenden Turbi-
ne, einer Einblaseturbine,

ein drittes Ausfiihrungsbeispiel mit
Druckstickstoff-Turbine,

ein viertes Doppelsdulen-System
mit Unrein-Stickstoff-Turbine,

ein flinftes Ausfiihrungsbeispiel mit
zwei Destillationssaulen-Systemen
gemal der Erfindung ("Twin Co-
lumn"),

eine Detailansicht der Niederdruck-
saule mit einem ersten Regelkon-
zept fir den Argonséaulen-Konden-
sator mit Flissigkeits-Bypass,

ein weiteres Regelkonzept mit ei-
nem Regelventil fir den Umsatz in
der Argonsaule,

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7
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Figur 8 eine Abwandlung von Figur 7 ohne
separaten Packungsabschnitt fir
den Rohsauerstoff aus der Hoch-
drucksaule,

drei Ausfiihrungsformen mit kom-

pletter Argongewinnung und

Figuren 9 bis 11

Figur 12 ein drittes Regelkonzept in Abwand-
lung der Figuren 6 und 7.
[0052] In Figur 1 ist eine Anlage mit einem einzigen

Destillationssdulen-System zu sehen. Der Aufbau der
Niederdrucksdule dieses Destillationssaulen-Systems
ist im Detail in Figur 6 dargestellt (manche der unten er-
wahnten Bezugszeichen sind nur dort angegeben). Das
Destillationssdulen-System des Ausfiihrungsbeispiels
der Figur 1 weist eine Hochdruckséaule 101, eine Nieder-
drucksaule 102, einen Hauptkondensator 103 und eine
Argonsdule 152 auf.

[0053] DerHauptkondensator 103 wirdin dem Beispiel
durch einen dreistufigen Kaskadenverdampfer gebildet,
also einen mehrstockigen Taschenverdampfer. Das
Saulenpaar 101/102 ist in Form einer Doppelsaule an-
geordnet. Die Argonsaule 152 istin einem mittleren Stoff-
austauschbereich 130 der Niederdrucksaule 102 ange-
ordnet. Der Argonsaulen-Kopfkondensator 155 sitzt im
Inneren der Niederdrucksdule 102 oberhalb des mittle-
ren Stoffaustauschbereichs 130. Die Niederdrucksaule
102 weist aullerdem einen oberen Stoffaustauschbe-
reich 131 und einen unteren Stoffaustauschbereich 132
auf (siehe insbesondere Figur 6).

[0054] DieinFigur 1 dargestellte Anlage weist ein Ein-
trittsfilter 302 fir atmosphérische Luft (AIR), einen Haupt-
luftverdichter 303, eine Luftvorkiihlungseinheit 304, eine
Luftreinigungseinheit 305 (Ublicherweise gebildet durch
ein Paar von Molekularsieb-Adsorbern), einen Luftnach-
verdichter 306 (Booster Air Compressor - BAC) mit Nach-
kiihler 307 und einen Hauptwarmetauscher 308 auf. Der
Hauptwarmetauscher 308 ist in einer eigenen Coldbox
untergebracht, die von der Coldbox um das Destillations-
saulen-System getrennt ist. Ein Gesamtdruckluftstrom
100 vom kalten Ende des Hauptwarmetauschers 308
wird in die Hochdrucksdule 101 eingeleitet.

[0055] Dieindem Nachverdichter 306 aufdessen End-
druck nachverdichtete Luft wird in dem Hauptwarmetau-
scher 308 verflissigt (oder - falls ihr Druck Uberkritisch
ist - pseudoverflissigt) und tber Leitungen 311/111 dem
Destillationssdulen-System zugeleitet.

[0056] Ein Stickstoffgasstrom 104, 114 aus der Hoch-
drucksaule 101 wird in den Verflissigungsraum des
Hauptkondensators 103 eingeleitet. In dem Verflissi-
gungsraum des Hauptkondensators 103 wird daraus
Flussigstickstoff 115 erzeugt, der mindestens zu einem
ersten Teil als ein erster Flissigstickstoffstrom 105 zur
ersten Hochdrucksaule 101 geleitet wird.

[0057] Ein Flussigsauerstoffstrom 106 aus der Nieder-
drucksaule 102 flie3t vom unteren Ende der untersten
Stoffaustauschschicht 107 der Niederdrucksaule 102 ab
und wird dadurch in den Verdampfungsraum des Haupt-
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kondensators 103 eingeleitet. In dem Verdampfungs-
raum des Hauptkondensators 103 wird gasformiger Sau-
erstoff gebildet. Er wird mindestens zu einem ersten Tell
in die erste Niederdrucksaule 102 eingeleitet, indem er
von unten in die unterste Stoffaustauschschicht 107 der
Niederdruckséaule 102 einstromt; ein zweiter Teil kann
bei Bedarf direkt als gasférmiges Sauerstoffprodukt ge-
wonnen und im Hauptwarmetauscher 308 angewarmt
werden (in diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht realisiert).
[0058] Die Ricklaufflissigkeit 109 fur die Niederdruck-
saule 102 wird durch eine stickstoffangereicherte Flis-
sigkeit 120 gebildet, die an der Hochdrucksaule 101 von
einer Zwischenstelle (oder alternativ direkt vom Kopf) ab-
gezogen und in einem Unterkiihlungs-Gegenstromer
123 abgekuhlt wird. Vom Kopf der Niederdrucksaule 102
wird unreiner Stickstoff 110 abgezogen und als Restgas
durch den Unterkiihlungs-Gegenstromer 123 und tber
die Leitung 32 zum Hauptwarmetauscher 308 gefiihrt.
[0059] Von der Hochdruckséule 101 wird ein sauer-
stoffangereicherter Sumpfflissigkeitsstrom 151 abgezo-
gen und im Unterkihlungs-Gegenstromer 123 abge-
kihlt. In dem Beispiel wird die gesamte abgekihlte
Sumpfflissigkeit 153 dem oberen Stoffaustauschbe-
reich der Niederdrucksaule 102 zugefiihrt. Sie flielt zu-
sammen mit der von oben kommenden Riicklauffliissig-
keit in den untersten Abschnitt des oberen Stoffaus-
tauschbereichs. Die aus diesem Abschnitt ablaufende
Flussigkeit wird von einem Flissigkeitssammler 133 auf-
gefangen und in den Verdampfungsraum des Argonsau-
len-Kopfkondensators 155 eingeleitet. Der Argonsaulen-
Kopfkondensator 155 ist hier erfindungsgemaR als
Forced-Flow-Verdampfer ausgebildet. Der im Kopfkon-
densator 155 verdampfte Anteil strdmt in den oberen
Stoffaustauschbereich 131 zuriick und der flissig ver-
bliebene Anteil 157 wird in den mittleren Stoffaustausch-
bereich 130 der Niederdrucksaule 102 eingespeist. Das
argonangereicherte "Produkt" 163 der Argonséaule wird
gasférmig aus der Argonsaule 152 beziehungsweise de-
ren Kopfkondensator 155 entnommen und tber Leitung
164 durch eine separate Passagengruppe durch den
Hauptwarmetauscher 308 geflhrt.

[0060] Alternativ kdnnte die argonangereicherte Frak-
tion 163 mit dem unreinen Stickstoff vermischt und das
Gemisch durch den Hauptwarmetauscher gefiihrt wer-
den.

[0061] Die flissige Luft 111 aus dem Hauptwarmetau-
scher wird Uiber die Leitung 111 der Hochdruckséaule 101
an einer Zwischenstelle zugespeist. Mindestens ein Tell
127 wird gleich wieder entnommen und durch den Un-
terkihler 123 und Uber die Leitung 128 in den oberen
Stoffaustauschbereich der Niederdrucksaule 102 einge-
leitet, und zwar oberhalb der Einspeisung der Sumpffrak-
tion 153. Uber Leitung 129 wird ferner gasférmige Luft
aus einer Einblaseturbine 137 in die Niederdrucksaule
102 eingeflhrt, und zwar auf der gleichen Hohe wie der
Rohsauerstoff 153.

[0062] Als Hauptprodukt der Destillationssaulen-Sys-
teme wird flissiger Sauerstoff 141 vom Verdampfungs-
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raum des Hauptkondensators 103 abgezogen und Uber
Leitung 14 mindestens teilweise einer Innenverdichtung
zugefuhrt. Dabei wird der flissige Sauerstoff 14 mittels
einer Pumpe 15 auf einen hohen Produktdruck gepumpt,
unter diesem hohen Produktdruck in dem Hauptwarme-
tauscher 308 verdampft oder (falls sein Druck Uberkri-
tisch ist) pseudo-verdampft, auf etwa Umgebungstem-
peratur angewarmt und schlieBlich als gasférmiges
Drucksauerstoffprodukt GOXIC abgezogen. Dieses
stellt das Hauptprodukt der Anlage des Ausfiihrungsbei-
spiels dar.

[0063] Als weiteres Produkt der Anlage wird Druck-
stickstoff direkt vom Kopf der Hochdrucksaule 101 ab-
gezogen (Leitungen 104, 142), Uber Leitung 42 zum
Hauptwarmetauscher 308 gefiihrt, dort angewarmt und
schlieRlich als gasférmiges Druckstickstoffprodukt MP-
GAN gewonnen. Ein Teil davon kann als Dichtgas (Seal-
gas) eingesetzt werden. Zusatzlich wird ein Teil 143 des
in dem Hauptkondensator 103 erzeugten Flussigstick-
stoffs Uiber Leitung 43 einer Innenverdichtung zugefiihrt
(Pumpe 16) und als gasférmiges Hochdruck-Stickstoff-
produkt GANIC gewonnen werden. Die Anlage kann
auch Flussigprodukte LOX, LIN liefern.

[0064] In einem konkreten Beispiel werden die Stoff-
austauschelemente in der Niederdrucksdule 102 aus-
schlieRlich durch geordnete Packung gebildet. Der Sau-
erstoffabschnitt 107 der Niederdrucksaule 102 ist mit ei-
ner geordneten Packung mit einer spezifischen Oberfla-
che von 750 m2/m3 oder alternativ 1200 m2/m3 ausge-
stattet, in den Ubrigen Abschnitten weist die Packung ei-
ne spezifische Oberflache von 750 oder 500 m2/m3 auf.
Zusatzlich kann die Niederdrucksaule 102 einen Stick-
stoffabschnitt oberhalb der in der Zeichnung dargestell-
ten Stoffaustauschbereiche aufweisen; dieser kann dann
ebenfalls mit besonders dichter Packung (zum Beispiel
mit einer spezifischen Oberflaiche von 1200 m2/m3
zwecks Reduktion der Saulenhdhe) ausgestattet wer-
den. Abweichend hiervon ist es méglich, innerhalb jedes
der genannten Abschnitte geordnete Packung unter-
schiedlicher spezifischer Oberflache zu kombinieren. Die
Argonsdule 152 enthéltin dem Ausfiihrungsbeispiel aus-
schlieRlich Packung mit einer spezifischen Oberflache
von 1200 m2/m3 oder alternativ 750 m2/m3,

[0065] In der Hochdrucksdule 101 werden die Stoff-
austauschelemente ausschlieRlich durch geordnete Pa-
ckung mit einer spezifischen Oberflache von 1200 m2/m3
oder 750 m2/m3 gebildet. Alternativ kénnte mindestens
ein Teil der Stoffaustauschelemente in der Hochdruck-
saule 101 durch konventionelle Destillationsbéden ge-
bildet werden, zum Beispiel durch Siebboden.

[0066] Das System von Figur 1 ist als Zwei-Turbinen-
Verfahren mit einer Mitteldruckturbine 138 und einer Ein-
blaseturbine 137 ausgebildet.

[0067] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 unter-
scheidet sich dadurch von Figur 1, dass es als Ein-Tur-
binen-System ausgebildet ist. Es weist nur eine Einbla-
seturbine, aber keine Mitteldruckturbine auf.

[0068] Figur 3 ist fast identisch mit Figur 2, weist aber
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anstelle der Einblaseturbine eine Druckstickstoffturbine
337 auf. Sie wird mit einem Teil 342 des Druckstickstoffs
142 betrieben, der gasférmig vom Kopf der Hochdruck-
saule 101 abgezogen wird.

[0069] InFigur 4 wird der Turbinenstrom 442 stattdes-
sen von einer Zwischenstelle der Hochdrucksaule 101
abgezogen und in einer Unreinstickstoffturbine 437 ar-
beitsleistend entspannt.

[0070] InFigur5isteine Anlage mitzwei Destillations-
saulen-Systemen dargestellt, die erfindungsgeman aus-
gebildet ist.

[0071] Das erste Destillationssaulen-System des Aus-
fuhrungsbeispiels der Figur 5 weist eine erste Hoch-
drucksaule 101, eine erste Niederdruckséaule 102, einen
ersten Hauptkondensator 103 und eine erste Argonsaule
152 auf. Eine zweite Hochdruckséaule 201, eine zweite
Niederdrucksaule 202, ein zweiter Hauptkondensator
203 und eine zweite Argonsaule 252 gehdren zu dem
zweiten Destillationssdulen-System der in Figur 1 dar-
gestellten Anlage.

[0072] Beide Hauptkondensatoren 103,203 werden in
dem Beispiel durch je einen dreistufigen Kaskadenver-
dampfer gebildet. Die Saulenpaare 101/102, 201/202
sind in Form zweier Doppelsdulen angeordnet. Die Ar-
gonsaulen 152/252 sind in einem mittleren Stoffaus-
tauschbereich der Niederdrucksaulen 102, 202 angeord-
net. Der Argonsaulen-Kopfkondensatoren 155, 255 sit-
zenim Inneren der jeweiligen Niederdrucksaule 102, 202
oberhalb des mittleren Stoffaustauschbereichs 113, 213
und sind erfindungsgeman als Forced-Flow-Verdampfer
ausgebildet. Die Niederdrucksaulen 102, 202 weisen au-
Rerdem je einen oberen Stoffaustauschbereich oberhalb
des Argonsaulen-Kopfkondensators 155, 255 und einen
unteren Stoffaustauschbereich unterhalb der Argonsau-
le 152/252 beziehungsweise des mittleren Stoffaus-
tauschbereichs 113, 213 auf. Die Anordnung der Stoff-
austauschbereiche in den Niederdrucksaulen ist insbe-
sondere aus Figur 6 ersichtlich.

[0073] Jedes der beiden Destillationssdulen-Systeme
wird unabhéngig geregelt. Der Druck in den Niederdruck-
saulen kann beispielsweise separat eingestellt und ge-
regelt werden. Durch diese Entkopplung wird auch der
Gesamt-Regelungsaufwand leichter gestaltet und even-
tuelle Fertigungstoleranzen bei beiden Doppelsdulen
kénnen besser ausgeglichen werden.

[0074] Diein Figur 5 dargestellte Anlage weist ein Ein-
trittsfilter 302 fir atmosphérische Luft (AIR), einen Haupt-
luftverdichter 303, eine Luftvorkiihlungseinheit 304, eine
Luftreinigungseinheit 305 (liblicherweise gebildet durch
ein Paar von Molekularsieb-Adsorbern), einen Luftnach-
verdichter 306 (Booster Air Compressor - BAC) mit Nach-
kihler 307 und einen Hauptwarmetauscher 308 auf. Der
Hauptwarmetauscher 308 ist in einer eigenen Coldbox
untergebracht, die von der oder den Coldboxen um die
Destillationssaulen-Systeme getrennt ist. Ein Gesamt-
druckluftstrom 99 vom kalten Ende des Hauptwarmetau-
schers 308 wird in einen ersten Druckluftteilstrom 100
und einen zweiten Druckluftteilstrom 200 verzweigt. Der
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erste Druckluftteilstrom 100 wird in die erste Hochdruck-
saule 101, der zweite Druckluftteilstrom 200 in die zweite
Hochdruckséaule 201 eingeleitet.

[0075] Dieindem Nachverdichter 306 aufdessen End-
druck nachverdichtete Luft wird in dem Hauptwarmetau-
scher 308 verflissigt (oder - falls ihr Druck Uberkritisch
ist - pseudo- verflissigt) und Uber Leitung 311 den Des-
tillationssaulen-Systemen zugeleitet und dortin die Stro-
me 111 und 112 verzweigt.

[0076] Ein erster Stickstoffgasstrom 104, 114 aus der
ersten Hochdrucksaule 101 wird in den Verflissigungs-
raum des ersten Hauptkondensators 103 eingeleitet. In
dem Verflissigungsraum des ersten Hauptkondensators
103 wird Flussigstickstoff 115 erzeugt, der mindestens
zu einem ersten Teil als ein erster Flussigstickstoffstrom
105 zur ersten Hochdrucksaule 101 geleitet wird.
[0077] Einzweiter Stickstoffgasstrom 204, 214 aus der
zweiten Hochdruckséaule 201 wird in den Verflissigungs-
raum des zweiten Hauptkondensators 203 eingeleitet. In
dem Verflissigungsraum des zweiten Hauptkondensa-
tors 203 wird Flussigstickstoff 215 erzeugt, der mindes-
tens zu einem ersten Teil als ein zweiter Fllssigstick-
stoffstrom 205 zur zweiten Hochdrucksaule 201 geleitet
wird.

[0078] Ein erster Flissigsauerstoffstrom aus der ers-
ten Niederdrucksaule 102 flieBt vom unteren Ende der
untersten Stoffaustauschschicht 107 der ersten Nieder-
drucksaule 102 ab und wird dadurch in den Verdamp-
fungsraum des ersten Hauptkondensators 103 eingelei-
tet. In dem Verdampfungsraum des ersten Hauptkon-
densators 103 wird gasférmiger Sauerstoff gebildet. Er
wird mindestens zu einem ersten Teil als erster Sauer-
stoffgasstrom in die erste Niederdrucksaule 102 einge-
leitet, indem er von unten in die unterste Stoffaustausch-
schicht 107 der ersten Niederdrucksaule 102 einstromt;
ein zweiter Teil kann bei Bedarf direkt als gasférmiges
Sauerstoffprodukt gewonnen und im Hauptwarmetau-
scher 308 angewarmt werden.

[0079] Ein zweiter Flissigsauerstoffstrom aus der
zweiten Niederdrucksdule 202 flie3t vom unteren Ende
der untersten Stoffaustauschschicht 207 der zweiten
Niederdrucksaule 202 ab und wird dadurch in den Ver-
dampfungsraum des zweiten Hauptkondensators 203
eingeleitet. In dem Verdampfungsraum des zweiten
Hauptkondensators 203 wird gasférmiger Sauerstoff ge-
bildet. Er wird mindestens zu einem ersten Teil als zwei-
ter Sauerstoffgasstrom in die zweite Niederdrucksaule
202 eingeleitet, indem er von unten in die unterste Stoff-
austauschschicht 207 der zweiten Niederdrucksaule 202
einstréomt; ein zweiter Teil kann bei Bedarf direkt als gas-
férmiges Sauerstoffprodukt gewonnen und im Hauptwar-
metauscher 308 angewarmt werden (nicht dargestellt).
[0080] Die Rucklaufflissigkeiten 109, 209 fir die bei-
den Niederdrucksaulen 102, 202 werden jeweils durch
eine stickstoffangereicherte Flissigkeit 120, 220 gebil-
det, die an beiden Hochdrucksaulen 101, 201 von einer
Zwischenstelle (oder alternativ direkt vom Kopf) abgezo-
gen und in Unterkiihlungs-Gegenstromern 123, 223 ab-
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gekihlt wird. Vom Kopf beider Niederdrucksaulen 102,
202 wird unreiner Stickstoff 110, 210 abgezogen und als
Restgas durch je einen Unterkiihlungs-Gegenstromer
123, 223 und Uber die gemeinsame Leitung 32 zum
Hauptwarmetauscher 308 geflhrt.

[0081] Von beiden Hochdrucksaulen 101, 201 wird je
ein sauerstoffangereicherter Sumpfflissigkeitsstrom
151, 251 abgezogen und im jeweiligen Unterkiihlungs-
Gegenstromer 123, 223 abgekiihlt. In dem Beispiel wird
die gesamte abgekiihlte Sumpfflissigkeit 153, 253 dem
oberen Stoffaustauschbereich der Niederdrucksaulen
102,202 zugefihrt. Sie flieRt zusammen mit der von oben
kommenden Rucklaufflissigkeit in den untersten Ab-
schnitt des oberen Stoffaustauschbereichs. Die aus die-
sem Abschnitt ablaufende Flissigkeit wird von einem
Flussigkeitssammler 133, 233 aufgefangen und in den
Verdampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensa-
tors 155, 255 eingeleitet. Der Argonsaulen-Kopfkonden-
sator 155, 255 ist hier erfindungsgeman als Forced-Flow-
Verdampfer ausgebildet. Der im Kopfkondensator 155,
255 verdampfte Anteil stromt in den oberen Stoffaus-
tauschbereich 131, 231 zuriick und der flissig verblie-
bene 157, 257 wird in den mittleren Stoffaustauschbe-
reich 130 der Niederdrucksaule 102, 202 eingespeist.
Das argonangereicherte "Produkt" 163, 263 der Argon-
saule wird gasférmig aus der Argonsaule 152, 252 be-
ziehungsweise deren Kopfkondensator 155, 255 ent-
nommen und Uber Leitung 164 durch eine separate Pas-
sagengruppe durch den Hauptwarmetauscher 308 ge-
fuhrt.

[0082] Alternativ kdnnten die argonangereicherten
Fraktionen 163, 263 mitdem unreinen Stickstoff 110,210
vermischt und das Gemisch durch den Hauptwarmetau-
scher gefiihrt werden.

[0083] Dieflissige oder Uiberkritische Luft 311 aus dem
Hauptwarmetauscher wird tber die Leitungen 111, 211
den Hochdruckséaulen 101, 201 an einer Zwischenstelle
zugespeist. Mindestens ein Teil 127, 227 wird gleich wie-
der entnommen und durch die Unterkihler 123, 323 und
Uber die Leitung 128, 228 in den oberen Stoffaustausch-
bereich der Niederdrucksaulen 102, 202 eingeleitet, und
zwar oberhalb der Einspeisung der Sumpffraktion 153,
253. Uber Leitung 129, 229 wird ferner gasférmige Luft
aus einer Einblaseturbine 137 in die Niederdrucksaulen
102, 202 eingefiihrt, und zwar auf der gleichen Héhe wie
der Rohsauerstoff 153, 253.

[0084] Als Hauptprodukt der Destillationssaulen-Sys-
teme wird flissiger Sauerstoff 141, 241 von den Ver-
dampfungsrdumen der Hauptkondensatoren 103, 203
abgezogen, zusammengefiihrt und Uber Leitung 14 min-
destens teilweise einer Innenverdichtung zugefiihrt. Da-
bei wird der flissige Sauerstoff 14 mittels einer Pumpe
15 auf einen hohen Produktdruck gepumpt, unter diesem
hohen Produktdruck in dem Hauptwarmetauscher 308
verdampft oder (falls sein Druck tberkritisch ist) pseudo-
verdampft, auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt
und schlieBlich als gasférmiges Drucksauerstoffprodukt
GOXIC abgezogen. Dieses stellt das Hauptprodukt der
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Anlage des Ausfiihrungsbeispiels dar.

[0085] Als weiteres Produkt der Anlage wird Druck-
stickstoff direkt vom Kopf der Hochdrucksaulen 101, 201
abgezogen (Leitungen 104, 142 und 204, 242), gemein-
sam Uber Leitung 42 zum Hauptwarmetauscher 308 ge-
fuhrt, dort angewarmt und schlieBlich als gasférmiges
Druckstickstoffprodukt MPGAN gewonnen. Ein Teil da-
von kann als Dichtgas (Sealgas) eingesetzt werden. Zu-
satzlich wird jeweils ein Teil 143, 243 des in den Haupt-
kondensatoren 103, 203 erzeugten Flissigstickstoffs
Uber Leitung 43 einer Innenverdichtung zugefiihrt (Pum-
pe 16) und als gasférmiges Hochdruck-Stickstoffprodukt
GANIC gewonnen werden.

[0086] Die Anlage kann auch Flissigprodukte LOX,
LIN liefern. Diese kdnnen, wie dargestellt von jedem De-
stillationssaulen-System getrennt abgefiihrt werden.
[0087] In einem konkreten Beispiel werden die Stoff-
austauschelemente in den beiden Niederdrucksaulen
102, 202 ausschlieRlich durch geordnete Packung gebil-
det. Die Sauerstoffabschnitte 107, 207 der beiden Nie-
derdrucksaulen 102, 202 sind mit einer geordneten Pa-
ckung mit einer spezifischen Oberflache von 750 m2/m3
oder alternativ 1200 m2/m3 ausgestattet, in den tbrigen
Abschnitten weist die Packung eine spezifische Oberfla-
che von 750 oder 500 m2/m3 auf. Zusétzlich kénnen die
beiden Niederdrucksaulen 102, 202 einen Stickstoffab-
schnitt oberhalb derin der Zeichnung dargestellten Stoff-
austauschbereiche aufweisen; dieser kann dann eben-
falls mit besonders dichter Packung (zum Beispiel mit
einer spezifischen Oberflache von 1200 m2/m3 zwecks
Reduktion der Sdulenhéhe) ausgestattet werden. Abwei-
chend hiervon ist es mdglich, innerhalb jedes der ge-
nannten Abschnitte geordnete Packung unterschiedli-
cher spezifischer Oberflache zu kombinieren. Die Argon-
saulen 152, 252 enthalten in dem Ausfiihrungsbeispiel
ausschlieRlich Packung mit einer spezifischen Oberfla-
che von 1200 m2/m3 oder alternativ 750 m2/m3.

[0088] In den Hochdrucksaulen 101, 201 werden die
Stoffaustauschelemente ausschlief3lich durch geordnete
Packung mit einer spezifischen Oberflache von 1200
m2/m3 oder 750 m2/m3 gebildet. Alternativ kénnte min-
destens ein Teil der Stoffaustauschelemente in einer
oder beiden Hochdrucksaulen 101, 201 durch konventi-
onelle Destillationsbdden gebildet werden, zum Beispiel
durch Siebbdden.

[0089] Das System von Figur 5 ist analog zur Figur 1
als Zwei-Turbinen-Verfahren mit einer Mitteldruckturbine
138 und einer Einblaseturbine 137 ausgebildet. Alterna-
tiv kdnnten bei dem System von Figur 5, das zwei Des-
tillationssaulen-Systeme aufweist, auch die Turbinen-
konfigurationen der Figuren 2, 3 oder 4 eingesetzt wer-
den

[0090] Jedes der beiden Destillationssdulen-Systeme
wird unabhangig geregelt. Der Druck inden Niederdruck-
saulen kann beispielsweise separat eingestellt und ge-
regelt werden. Durch diese Entkopplung wird auch der
Gesamt-Regelungsaufwand leichter gestaltet und even-
tuelle Fertigungstoleranzen bei beiden Doppelsaulen
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kénnen besser ausgeglichen werden.

[0091] Anhand der Detailzeichnung von Figur 6 wird
nun die genaue Funktion von Argonsaule und Argonsau-
len-Kopfkondensator und deren Regelung erlautert. Die-
ses Detail kann auf jedes der vorangegangenen Ausfiih-
rungsbeispiele angewandt werden.

[0092] InFigur6istnurein Ausschnitt der Doppelsaule
101, 102 dargestellt, der vom oberen Ende der Hoch-
drucksaule 101 bis zur zweiten Packungsschicht des
oberen Stoffaustauschbereichs 131 der Niederdruck-
saule reicht und insbesondere die Argonsdule 152 und
den Argonsaulen-Kopfkondensator 155 enthalt. Selbst-
verstandlich kann das Ausfihrungsbeispiel der Figur 6
auch in anderen Zweisdulenanlagen eingesetzt werden,
zum Beispiel solchen mit Anordnung der Niederdruck-
saule neben der Hochdrucksaule und/oder mit Anord-
nung des Hauptkondensators auferhalb der Nieder-
drucksaule.

[0093] In dem Hauptkondensator 103 wird flissiger
Sauerstoff verdampft, der aus dem unteren Stoffaus-
tauschbereich 132 ablauft beziehungsweise aus dem
Bad 65 im Sumpf der Niederdrucksaule angesaugt wird;
im Gegenstrom dazu wird gasférmiger Stickstoff vom
Kopf der Hochdrucksaule 101 verdampft. (Die Stickstoff-
leitungen sind in Figur 6 nicht eingezeichnet.)

[0094] Die Flissigkeitssammler und -verteiler sind in
Figur 6 nicht dargestellt bis auf den Sammler 133 zwi-
schen dem oberen Stoffaustauschbereich 131 und dem
Argonsaulen-Kopfkondensator 155, die beiden Flissig-
keitsverteiler 44, 420 am Kopf des ersten und zweiten
Stoffaustauschraums 134, 135 und den Flussigkeitsver-
teiler 45 am Kopf des unteren Stoffaustauschabschnitts
132. Auch im Ubrigen ist Figur 6 sehr schematisch und
in der Regel nicht malRstabsgetreu zu verstehen.
[0095] Dermittlere Stoffaustauschbereich 130 der Nie-
derdrucksaule ist durch eine vertikale ebene Trennwand
136 gasdicht in ersten Stoffaustauschraum 134 und ei-
nen zweiten Stoffaustauschraum 135 unterteilt. Der erste
Stoffaustauschraum 134 ist oben zum oberen Stoffaus-
tauschbereich 131 und unten zum unteren Stoffaus-
tauschbereich 132 hin offen, das heif3t Gas aus dem un-
teren Stoffaustauschbereich 132 kann in den ersten
Stoffaustauschraum 134 des mittleren Stoffaustausch-
bereichs 131 einstromen, und Gas aus dem ersten Stoff-
austauschraum 134 kann nach oben in den oberen Stoff-
austauschbereich der Niederdrucksaule abflieRen. Der
erste Stoffaustauschraum 134 erfillt die Funktion des
Argonabschnitts der Niederdrucksaule, also desjenigen
Stoffaustauschbereichs, der sich bei einer konventionel-
len Anlage unmittelbar oberhalb des Argonlibergangs
befindet, Uber den eine argonhaltige Fraktion zu einer
externen Rohargonsaule oder Argonsdule geleitet wiir-
de.

[0096] Derzweite Stoffaustauschraum 135, der die Ar-
gonsaule 152 bildet, ist ebenfalls unten zum unteren
Stoffaustauschbereich 132 hin offen; aufsteigendes Gas
stromt so aus dem unteren Stoffaustauschbereich 132
der Niederdrucksaule in den zweiten Stoffaustausch-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

raum 135 ein. An seiner Oberseite ist der zweite Stoff-
austauschraum 135 aber zum oberen Stoffaustauschbe-
reich 131 gasdicht verschlossen. Der Abschluss nach
oben wird durch eine horizontale Platte 36 bewirkt, die -
bis auf die durchgefiihrten Leitungen 37, 37,41 - gasdicht
ist. Zwischen dem oberen 131 und dem mittleren Stoff-
austauschbereich 130 sitzt der Argonséaulen-Kopfkon-
densator 155, der als Kondensator-Verdampfer ausge-
bildet ist, hier erfindungsgemal als Forced-Flow-Ver-
dampfer. Er besteht in diesem Ausfiihrungsbeispiel aus
einem einzigen Plattenwarmetauscherblock. Alternativ
kénnte er auch durch zwei oder mehr parallel angeord-
nete Plattenwarmetauscherblécke gebildet sein. Der
Verflissigungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensa-
tors 155 steht mit dem Kopf der Argonséaule 152 Uber die
Gasleitung 37 und die Flussigkeitsleitungen 62, 41 in
Strdmungsverbindung. Dabei strémt liber die Gasleitung
37 Kopfgas der Argonsaule 152 vom oberen Ende des
zweiten Stoffaustauschraums 135 in den Verflissi-
gungsraum und wird dort mindestens teilweise verflis-
sigt. Die dabei erzeugte Flussigkeit wird Gber Leitung 62
abgezogen, Uber die Leitung 41 in den zweiten Stoffaus-
tauschraum 135 zurtickgefiihrt und mittels eines Flissig-
keitsverteilers 420 als Riicklaufflissigkeit der Argonsau-
le Uber den Querschnitt des zweiten Stoffaustausch-
raums 135 verteilt. Der gasférmig verbliebene Anteil 163
wird aus dem Behalter der Niederdrucksdule 102 abge-
zogen und weiter wie in den Figuren 1 bis 5 gezeigt be-
handelt.

[0097] Dieausdenbeiden Stoffaustauschrdumen 134,
135 des mittleren Stoffaustauschbereichs 130 abflieRen-
de Flussigkeit wird in einem nicht dargestellten Flissig-
keitssammler aufgefangen. Die Flissigkeit flieRt weiter
zum FlUssigkeitsverteiler 45, der sie auf den gesamten
Kolonnenquerschnitt verteilt und auf den unteren Stoff-
austauschbereich 132 aufgibt.

[0098] Der Rohsauerstoff 153 aus dem Sumpf der
Hochdruckséaule 101 wird - dhnlich wie in Figur 1 - zwi-
schen zwei Packungsabschnitten des oberen Stoffaus-
tauschbereichs 131 eingeleitet. An derselben Stelle wird
ein Luftstrom 129 eingeleitet, der zuvor auf etwa Nieder-
drucksaulendruck arbeitsleistend entspannt wurde (sie-
he Einblaseturbinen 137 in den Figuren 1, 2 und 5).
[0099] AuBerdem wird flissige Luft 128 in den oberen
Stoffaustauschbereich 131 eingeleitet. Praktisch die ge-
samte Flissigkeit aus dem oberen Stoffaustauschbe-
reich 131 wird im FlUssigkeitssammler 133 aufgefangen
und Uber die Leitung 71 in den Verdampfungsraum des
Argonsdulen-Kopfkondensators 155 eingeleitet. Dies
hat zwei Vorteile:

- Die Flussigkeitsmenge, die lber Leitung 71 durch
den Verdampfungsraum strémt, ist besonders grof3.
In dem Argonséaulen-Kopfkondensator werden vor-
zugsweise 35 bis 55 %, beispielsweise etwa 45%
dieser Flussigkeitsmenge verdampft.

- Diese Flussigkeit hat einen relativ hohen Sauerstoff-
gehalt und damit eine vergleichsweise hohe Ver-
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dampfungstemperatur. Damit kann eine besonders
kleine Temperaturdifferenz erreicht werden; diese
betragtin drei konkreten Beispielen 0,8 K, 1,0 Koder
1,5 K. Dadurchwerden die thermodynamischen Ver-
luste im Kondensator besonders klein gehalten.

[0100] Der hohe Flissigkeitsiiberschuss ist fur die Ef-
fizienz des Forced-Flow-Verdampfers also von erhebli-
cher Bedeutung.

[0101] Aus dem Verdampfungsraum des Kondensa-
tors 155 ftritt Uber Leitung 73 ein Zweiphasengemisch
aus. Der Flissiganteil L flie3t in den FlUssigkeitsverteiler
44 am Kopf des ersten Stoffaustauschraums 134. Der
verdampfte Anteil V strdmt zuriick nach oben in den obe-
ren Stoffaustauschabschnitt 131.

[0102] Die Regelung des Argonsaulen-Kopfkonden-
sators 155 erfolgt bei dem Ausfiihrungsbeispiel von Figur
6 mit einer Regelmethode 1, fur die eine Umgehungslei-
tung 49/50 und ein Regelventil 48 bendtigt werden. Da-
durch wird die Leistung des Argonsaulen-Kopfkonden-
sators 155 geregelt.

[0103] Eine geringe Menge relativ stickstoffreicher
Flussigkeit stromt in den Verteiler 45 ein und erhéht den
Stickstoffgehalt in dem aus dem unteren Abschnitt 132
aufsteigenden Dampf und damit auch in der gesamten
Argonsaule 152 und weiter im Verflissigungsraum des
Argonsaulen-Kopfkondensators 155. Damitermdglichen
diese Steuerleitung und das darin angeordnete Ventil ei-
ne gesteuerte Verminderung der Leistung des Konden-
sators. Die relativ stickstoffreiche Flissigkeit stammt in
dem Ausfiihrungsbeispiel aus dem Sammler 133 am un-
teren Ende des oberen Stoffaustauschbereichs 131.
[0104] Das Regelventil 48 ist im stationaren Betrieb
geschlossen, oder es stromt nur eine sehr geringe Men-
ge Fliussigkeit hindurch. Bei Abweichungen vom statio-
naren Betrieb, beispielsweise bei einem Lastwechsel,
stromen Uber die Umgehungsleitung in der Regel weni-
ger als 5 % der gesamten FlUssigkeit 71/49 aus dem
Flussigkeitssammler 133, auf jeden Fall weniger als 15
%.

[0105] Alternativ kdnnen andere Regelmethoden an-
gewendet werden, von denen eine im Folgenden naher
beschrieben werden.

[0106] Figur 7 zeigt eine alternative Regelmethode 2
mit einem Regelventil 700 in der Gaszuleitung 37 zum
Verflissigungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensa-
tors 155. An diesem Ventil kann der Kondensationsdruck
mit entsprechender Kondensationstemperatur einge-
stelltwerden. Dadurch beeinflusst man direkt die treiben-
de Temperaturdifferenz im Kondensator 155 und ent-
sprechend auch die Kondensatorleistung beziehungs-
weise den Umsatz in der Argonsaule 152. Das Ventil
kann dabei Uber die Druckdifferenz in der Argonséaule
(PDIC = pressure difference indication and control, nicht
dargestellt) geregelt werden.

[0107] Einziger Unterschied in Figur 8 gegeniber Fi-
gur 7 ist das Fehlen eine Stoffaustauschbereichs zwi-
schen der Einleitung des fliissigen Rohsauerstoffs 153
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aus dem Sumpf der Hochdrucksaule und dem Flissig-
keitssammler 133 am unteren Ende des oberen Stoff-
austauschbereichs 131. Anders ausgedrickt wird der
flissige Rohsauerstoff direkt in den Flissigkeitssammler
133 und damit in den Verdampfungsraum des Konden-
sators 155 eingeleitet.

[0108] Eine Regelmethode 3istin Figur12 dargestellt.
Hier wird das Zwei-Phasen-Gemisch aus dem Verdamp-
fungsraum des Argonkondensators 155 in einen zusétz-
lichen Behélter 1250 eingeleitet. Uber Leitung 1251 wird
der gasférmige Anteil V in die Niederdrucksaule zuriick-
geleitet, sodass er als aufsteigender Dampf in dem obe-
ren Stoffaustauschabschnitt 131 zur Verfligung steht.
Der flussige Anteil L wird tber Leitung 1254 in den Flis-
sigkeitsverteiler 44 am Kopf des ersten Stoffaustausch-
raums 134 (des Argonabschnitts) eingeleitet. Mittels ei-
nes Regelventils 1252 kann der Druck im Verdampfungs-
raum des Argonkondensators 155 und damit dessen
Leistung eingestellt werden.

[0109] Die Flussigkeitsleitung 1254 kann ebenfalls ein
Regelventil aufweisen. Alternativ wird der Fllssigkeits-
fluss durch eine feste Blende gesteuert, beispielsweise
in Form einer Offnung im Boden des Behalters 1250.
Diese muss so dimensioniert sein, dass der Flissigstand
im Behalter sich je nach Druck im Behalter innerhalb der
oberen und unteren Behaltergrenzen bewegen wird.
[0110] Figur 9 basiert auf Figur 2, weist aber eine voll-
sténdige Argongewinnung auf, bei welcher der Sauer-
stoffgehalt im Kopfprodukt 963 der Argonséule auf bei-
spielsweise 0,1 bis 100 ppm reduziert wird. Das weitge-
hend sauerstofffreie Argongas 963 wird anschlieRend ei-
ner Reinargonsaule zugeleitet, in der eine Argon-Stick-
stofftrennung vorgenommen wird. Fiir den dazu notwen-
digen niedrigen Sauerstoffgehalt reichen die wenigen
theoretischen Béden im Trennwandabschnitt 135 nicht
aus. Es wird deshalb eine Rohargonsaule 900 fast tbli-
cher Lange eingesetzt, wobei der zweite Stoffaustausch-
raum 135 im Trennwandabschnitt der Niederdrucksaule
102 als der oberste Stoffaustauschbereich der Rohar-
gonrektifikation genutzt wird. Dazu muss der zweite
Stoffaustauschraum 135 an seiner Unterseite gasdicht
abgeschlossen sein, beispielsweise durch eine halb-
kreisférmige Platte Unterhalb dieser Platte wird argon-
haltiges Gas 901 aus der Niederdrucksaule 102 abge-
zogen und dem Sumpf der Rohargonsédule 900 zugelei-
tet. Die Sumpfflussigkeit 902 der Rohargonsaule 900
wird in Gegenrichtung an dieselbe Stelle der Nieder-
drucksaule 102 zuriickgefiihrt. Der Kopf der Rohargon-
saule steht Gber die Leitungen 903 (fir Gas) und 904 (fur
Flussigkeit) in Stromungsverbindung mit dem unteren
Ende des zweiten Stoffaustauschraums 135. Dessen
oberes Ende ist wie aus den Figuren 1 bis 7 bekannt mit
Argonsdulen-Kopfkondensator 155 verbunden.

[0111] Indem Ausfihrungsbeispiel der Figur10istder
zweite Stoffaustauschraum 135 unten offen und wird in-
sofern analog den Figuren 1 bis 5 betrieben. Sein Kopf
ist allerdings nicht direkt mit dem Argon-Kopfkondensa-
tor 155 verbunden, sondern Uber die Leitungen 905 und
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906 mit dem Sumpf der Rohargonséaule 900. Der Kopf
der Rohargonsaule steht tiber die Leitungen 907 und 908
mitdem Verflissigungsraum des Argonsdulen-Kopfkon-
densators in Strémungsverbindung.

[0112] Figur 11 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel ohne
Trennwandabschnitt in der Niederdrucksaule. Die Ar-
gonsaule besteht hier ausschlieBlich aus der separaten
Rohargonsaule 900, deren Kopf analog zu Figur 10 mit
dem Argonsaulen-Kopfkondensator 155 verbunden ist
(907, 908). Der Sumpf der Rohargonsaule 900 von Figur
11 ist analog zu Figur 9 mit einer entsprechenden Zwi-
schenstelle der Niederdrucksaule 102 verbunden (901,
902).

Patentanspriiche

1. Destillationssaulen-System zur Gewinnung von
Sauerstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft
mit

- einer Hochdrucksaule (101; 201) und einer
Niederdrucksaule (102; 202),

- einem Hauptkondensator (103; 203), der als
Kondensator-Verdampfer ausgebildetist, wobei
der Verflissigungsraum des Hauptkondensa-
tors mit dem Kopf der Hochdrucksaule in Stro-
mungsverbindung (104, 105, 114, 115; 204,
205, 214, 215) steht,

- und mit einer Argonsaule (152; 252), die

- in Strémungsverbindung mit einer Zwi-
schenstelle der Niederdrucksaule (102)
steht, und

- Mittel (37, 163) zum Abziehen eines argo-
nangereicherten Stroms sowie

- einen Argonsaulen-Kopfkondensator
(155, 255) aufweist, der als Kondensator-
Verdampfer ausgebildet ist und mit dem
Kopf der Argonsaule (152, 252) in Stro-
mungsverbindung (37, 62, 41) steht,

- die Niederdrucksaule einen oberen Stoffaus-
tauschbereich (131), einen unteren Stoffaus-
tauschbereich (132) und einen mittleren Stoff-
austauschbereich (130) aufweist,

- der mittlere Stoffaustauschbereich (130) min-
destens einen ersten Stoffaustauschraum (134)
aufweist, der oben zum oberen Stoffaustausch-
bereich (131) hin und unten zum unteren Stoff-
austauschbereich (132) hin offen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der obere Stoffaustauschbereich (131) an sei-
ner Unterseite einen Flussigkeitssammler (133)
aufweist,

- der erste Stoffaustauschraum (134) an seinem
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Kopf einen Flussigkeitsverteiler (44) aufweist,
- der Argonsaulen-Kopfkondensator (155, 255)
innerhalb der Niederdrucksaule (102) zwischen
dem oberen und dem mittleren Stoffaustausch-
bereich angeordnet ist und dass

- der Argonsaulen-Kopfkondensator (155) als
Forced-Flow-Verdampfer ausgebildet ist, wobei
er einen Verdampfungsraum aufweist, der an
seiner Unterseite einen Eintritt und an seiner
Oberseite einen Austritt aufweist und der Austritt
mit dem Flussigkeitsverteiler (44) des ersten
Stoffaustauschraums (134) verbunden ist, wo-
bei das System ferner

- Mittel (71) zum Einleiten von FlUssigkeit aus
dem Fliussigkeitssammler (133) unterhalb des
oberen Stoffaustauschbereichs (131) in den
Eintritt des Verdampfungsraums des Argonsau-
len-Kopfkondensators (155) aufweist, sowie

- einen Behalter (1250), eine Zwei-Phasen-Lei-
tung (73), die mit dem Austritt des Verdamp-
fungsraums des Argonkondensators (155) und
mit dem Eintritt des Behalters (1250) verbunden
ist, eine Gasleitung (1251) zum Abziehen von
Gas aus dem Behalter (1250), die ein Regelven-
til (1252) enthalt, und eine Flussigkeitsleitung
(1254) zum Einleiten von Flissigkeit aus dem
Behalter (1250) in den Flissigkeitsverteiler (44)
am Kopfdes mittleren Stoffaustauschabschnitts
(152).

Destillationssdulen-System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Argonkondensa-
tor (155) so ausgebildet ist, dass er den gesamten
Rucklauf fur die Argonséaule erzeugt.

Destillationssdulen-System nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Argonsdule
als Rohargonsaule ausgebildet ist und 70 bis 180
theoretische Bdden aufweist.

Destillationssdulen-System nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

- der mittlere Stoffaustauschbereich (130) durch
eine vertikale, insbesondere ebene Trennwand
(136) gasdicht in den ersten Stoffaustausch-
raum (134) und in einen zweiten Stoffaus-
tauschraum (135) unterteilt ist,

- der erste Stoffaustauschraum (134) oben zum
oberen Stoffaustauschbereich (131) hin und un-
ten zum unteren Stoffaustauschbereich (132)
hin offen ist und an seinem Kopf einen Flissig-
keitsverteiler (44) aufweist,

- wobei der zweite Stoffaustauschraum (135)
oben zum oberen Stoffaustauschbereich (131)
hin gasdicht verschlossen (36) ist und mindes-
tens einen Teil der Argonsaule (152) bildet,

- wobei insbesondere der zweite Stoffaus-
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tauschraum (135) unten zum unteren Stoffaus-
tauschbereich (132) hin offen ist.

Destillationssdulen-System nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Argonsdule aus
einer Kombination des zweiten Stoffaustausch-
raums (135) und einer separaten Rohargonsaule
(900) oder alleine durch eine separate Rohargon-
saule (900) gebildet wird und entweder

- der Kopf der separaten Rohargonsaule (900)
in Strdomungsverbindung (907, 908) mit dem
Verflissigungsraum des Argonsaulen-Kopf-
kondensators (155) steht und

-insbesondere der Sumpf der separaten Rohar-
gonsaule (900) in Strdmungsverbindung (905,
906) mit dem Kopf des zweiten Stoffaustausch-
raums (135) steht,

oder

- der Kopf der separaten Rohargonsaule (900)
in Strémungsverbindung (903, 904) mit dem un-
teren Ende des zweiten Stoffaustauschraums
(135) steht und insbesondere der zweite Stoff-
austauschraum (135) unten zum unteren Stoff-
austauschbereich (132) hin verschlossen (901)
ist,

oder

- die Argonsaule durch eine separate Rohargon-
saule (900) gebildet wird, der Kopf der Argon-
saule in Strémungsverbindung (907, 908) mit
dem Verflissigungsraum des Argonsaulen-
Kopfkondensators (155) steht und der Sumpf
der Argonsaule mit einem Zwischenbereich der
Niederdrucksdule (102) in Strémungsverbin-
dung (901, 902) steht, insbesondere mit dem
Bereich zwischen mittlerem und unterem Stoff-
austauschbereich (130, 132).

Destillationssdulen-System nach einem der Anspri-
che 1bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Mit-
tel (71) zum Einleiten von Flissigkeit aus dem Flus-
sigkeitssammler (133) in den Verdampfungsraum
des Argonsdulen-Kopfkondensators zum Einleiten
von mindestens 80 mol-%, insbesondere mehr als
90 mol-% der im Normalbetrieb in den Flussigkeits-
sammler strdmenden Flissigkeitsmenge in den Ver-
dampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensa-
tors ausgebildet sind.

Destillationssdulen-System nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, gekennzeichnet durch eine Rohsau-
erstoffleitung (153) zur Einleitung von Rohsauerstoff
aus dem Sumpf der Hochdrucksaule (101) in den
oberen Stoffaustauschbereich (131) der Nieder-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

drucksaule (102).

8. Anlage zur Erzeugung von Sauerstoffdurch Tieftem-

peraturzerlegung von Luft mit

- einem Hauptluftverdichter (303) zum Verdich-
ten von Einsatzluft

- einer Luftvorkiihlungseinheit (304) zum Vor-
kihlen der im Hauptluftverdichter verdichteten
Einsatzluft,

- einer Luftreinigungseinheit (305) zum Reinigen
der vorgekihlten Einsatzluft,

- einem Hauptwarmetauscher (308) zum Abkih-
len von gereinigter Einsatzluft,

- einem ersten Destillationssaulen-System, das
nach einem der Anspriiche 1 bis 14 ausgebildet
ist,

- einem zweiten Destillationssdulen-System,
das nach einem der Anspriiche 1 bis 14 ausge-
bildet ist,

- einer ersten Druckluftteilstromleitung (100)
zum Einleiten abgekihlter Einsatzluft aus dem
Hauptwarmetauscher (308) in die Hochdruck-
saule (101) des ersten Destillationssaulen-Sys-
tems und mit

- einer zweiten Druckluftteilstromleitung (200)
zum Einleiten abgekihlter Einsatzluft aus dem
Hauptwarmetauscher (308) in die Hochdruck-
saule (201) des zweiten Destillationssaulen-
Systems.

Anlage nach Anspruch 8, bei welcher der Hauptwar-
metauscher (308) in eine erste Gruppe von Warme-
tauscherblécken und eine zweite Gruppe von War-
metauscherblécken aufgeteilt ist, die parallel ge-
schaltet sind, wobei der Hauptwarmetauscher so
ausgelegt ist, dass im Betrieb der Anlage

- die Einsatzluft fiir das erste Destillationssau-
len-System ausschlieRlich durch die erste Grup-
pe geleitet wird,

- die Einsatzluft fir das zweite Destillationss&u-
len-System ausschlieBlich durch die zweite
Gruppe geleitet wird,

- ein erster Unreinstickstoffstrom (110) aus der
ersten Niederdrucksaule (102) abgezogen und
vollstandig in die erste Gruppe eingeleitet wird
und

- ein zweiter Unreinstickstoffstrom (210) aus der
ersten Niederdrucksaule (202) abgezogen und
vollstandig in die erste Gruppe eingeleitet wird
und

wobei die Anlage eine erste Gesamtproduktleitung
(14,42, 43) zur Zusammenfiihrung eines ersten Pro-
duktstroms (114, 142, 143) aus dem ersten Destil-
lationssdulen-System und eines zweiten Produkt-
stroms (214, 242, 243) aus dem zweiten Destillati-
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onssaulen-System aufweist, sowie Mittel zur Auftei-
lung des Gesamtproduktstroms aus der Gesamtpro-
duktleitung auf die erste Gruppe und die zweite
Gruppe des Hauptwarmetauschers.

Anlage nach einem der Anspriiche 8 oder 9, bei der
das erste Destillationssaulen-System und das zwei-
te Destillationssaulen-System die gleiche Baugrofie
aufweisen.

Anlage nach einem der Anspriiche 8 bis 10, gekenn-
zeichnet durch je einen separaten Unterkiihlungs-
Gegenstromer (123; 223) fir jedes der beiden Des-
tillationssaulen-Systeme, der unabhangig vom Un-
terkiihlungs-Gegenstromer des anderen Destillati-
onssaulen-Systems betreibbaristund insbesondere
nicht mit Rohrleitungen von oder zu dem anderen
Destillationssdulen-System verbunden ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, das die beiden Destillationssau-
len-Systeme unabhangig voneinander betreibbar
sind.

Verfahren zur Gewinnung von Sauerstoff durch Tief-
temperaturzerlegung von Luft mit einem Destillati-
onssaulen-System, das

- eine Hochdruckséule (101; 201) und eine Nie-
derdrucksaule (102; 202),

- einen Hauptkondensator (103; 203), der als
Kondensator-Verdampfer ausgebildetist, wobei
der Verflissigungsraum des Hauptkondensa-
tors mit dem Kopf der Hochdrucksaule in Stré-
mungsverbindung (104, 105, 114, 115; 204,
205, 214, 215) steht,

- und eine Argonsaule (152; 252), die

- in Strémungsverbindung mit einer Zwi-
schenstelle der Niederdrucksaule (102)
steht, und

- Mittel (37, 163) zum Abziehen eines argo-
nangereicherten Stroms sowie

- einen Argonsaulen-Kopfkondensator (155,
255) aufweist, der als Kondensator-Verdampfer
ausgebildetist und mitdem Kopfder Argonsaule
(152, 252) in Stromungsverbindung (37, 62, 41)
steht,

aufweist, wobei

- Einsatzluft (100; 200) in die Hochdrucksaule
(101; 201) eingeleitet wird und

- ein Sauerstoffproduktstrom (14, GOXIC) aus
der Niederdrucksaule (102; 202) abgezogen
wird,

- die Niederdrucksaule einen oberen Stoffaus-
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tauschbereich (131), einen unteren Stoffaus-
tauschbereich (132) und einen mittleren Stoff-
austauschbereich (130) aufweist,

- der mittlere Stoffaustauschbereich (130) min-
destens einen ersten Stoffaustauschraum (134)
aufweist, der oben zum oberen Stoffaustausch-
bereich (131) hin und unten zum unteren Stoff-
austauschbereich (132) hin offen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der obere Stoffaustauschbereich (131) an sei-
ner Unterseite einen Flissigkeitssammler (133)
aufweist,

- der erste Stoffaustauschraum (134) an seinem
Kopf einen Flussigkeitsverteiler (420) aufweist,
- der Argonsaulen-Kopfkondensator (155; 255)
innerhalb der Niederdrucksaule (102) zwischen
dem oberen und dem mittleren Stoffaustausch-
bereich angeordnet ist,

- der Argonsaulen-Kopfkondensator (155; 255)
als Forced-Flow-Verdampfer ausgebildet ist,
wobei er einen Verdampfungsraum aufweist,
der an seiner Unterseite einen Eintritt und an
seiner Oberseite einen Austritt aufweist, wobei
der Austritt mit dem Flussigkeitsverteiler des
ersten Stoffaustauschraums verbunden ist,

- aus dem Verflissigungsraum des Argon-Kopf-
kondensators (155; 255) eine argonangerei-
cherte Fraktion (163; 263) abgezogen wird,

- Flussigkeit aus dem Flussigkeitssammler
(133), der unterhalb des oberen Stoffaustausch-
bereichs (131) angeordnet ist in den Verdamp-
fungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensators
(155) eingeleitet wird, und dass

- zur Regelung des Argonsaulen-Kopfkonden-
sators (155) ein Zwei-Phasen-Gemisch (73) aus
dem Verdampfungsraum des Argonkondensa-
tors (155) entnommen und in einen Behalter
(1250) eingeleitet wird, ein Gasstrom (1251) aus
dem Behalter (1250) tiber ein Regelventil (1252)
abgezogen wird und ein Flissigstrom (1254)
aus dem Behalter (1250) abgezogen und in den
Flussigkeitsverteiler (44) am Kopf des mittleren
Stoffaustauschabschnitts (152) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens 80 mol-%, insbesonde-
remehrals 90 mol-% derin den Flussigkeitssammler
(133) stromenden Flussigkeitsmenge in den Ver-
dampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkondensa-
tor eingeleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gesamte von dem Flissig-
keitssammler (133) aufgefangene Rucklauffliissig-
keit aus dem oberen Stoffaustauschbereich (131) in
den Verdampfungsraum des Argonsaulen-Kopfkon-
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densators (155) eingeleitet wird.
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