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LUFTZERLEGUNGSANLAGE

(57)  Die Erfindung betrifft eine Luftzerlegungsanlage
(100) mit vier Trenneinheiten (1-4) in Form einer Hoch-
drucksaule (1), eines FulRabschnitts (2) einer zweiteilig
ausgebildeten Niederdrucksaule, eines Kopfabschnitts
(3) der zweiteilig ausgebildeten Niederdrucksaule und
einer einteilig ausgebildeten Argongewinnungssaule (4)
mit einem Kopfkondensator (41), wobei die Trenneinhei-
ten (1-4) zumindest zum Teil mittels Leitungen (5) mit-
einander und/oder mit einem oder mit mehreren weiteren

Apparaten (6-8) verbunden sind, wobei die Trenneinhei-

ten (1-4) jeweils Langsachsen (A) aufweisen, die in der
Richtung einer Maximalerstreckung der Trenneinheiten
(4) verlaufen, wobei die Trenneinheiten (4) derart ange-
ordnet sind, dass ihre Langsachsen (A) parallel zuein-
ander liegen, und wobei die Leitungen (5) zumindest teil-

weise Leitungsabschnitte aufweisen, die parallel zu den

Langsachsen der Trenneinheiten (1-4) verlaufen. Es ist
vorgesehen, dass zumindest der Uberwiegende Teil der
parallelzu den Langsachsen (A) der Trenneinheiten (1-4)
verlaufenden Leitungsabschnitte der Leitungen (5) in ei-
nem Kompartiment (C) angeordnet sind, und dass das
Kompartiment (C) und die Trenneinheiten (1-4) in Pro-

jektion auf eine Grundrissebene, die senkrecht zu den

Langsachsen der Trenneinheiten (1-4)liegt, derartin vier
Quadranten (Q1-Q4) angeordnetsind, dassin einem ers-
ten (Q1) der Quadranten (Q1-Q4) zumindest der lber-

wiegende Teil der Hochdrucksaule (1) und des FuRRab-

schnitts (2) der zweiteilig ausgebildeten Niederdrucksau-
le Ubereinander, in einem zweiten (Q2) der Quadranten
(Q1-Q4) zumindest der liberwiegende Teil des Kopfab-
schnitts (3) der Niederdrucksaule, in einem dritten (Q3)

der Quadranten (Q1-Q4) zumindest der Uberwiegende
Teil der Argongewinnungssaule (4) und in einem vierten
(Q4) der vier Quadranten (Q1-Q4) das Kompartiment (C)
angeordnetsind. Ein entsprechendes Verfahren zur Tief-
temperaturzerlegung von Luft und ein Verfahren zur Er-
stellung einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage
(100) sind ebenfalls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Luftzer-
legungsanlage, ein Verfahren zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft mittels einer entsprechenden Luftzerle-
gungsanlage und ein Verfahren zur Erstellung einer ent-
sprechenden Luftzerlegungsanlage.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem
oder gasférmigem Zustand durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und
beispielsweise beiH.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.

[0003] Luftzerlegungsanlagen weisen Rektifikations-
saulensysteme auf, die als Zweisaulensysteme, insbe-
sondere als klassische Linde-Doppelsaulensysteme,
aber auch als Drei- oder Mehrsaulensysteme ausgebil-
detsein kdnnen. Neben den Rektifikationssaulen zur Ge-
winnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff in flissigem
und/oder gasformigem Zustand, also den Rektifikations-
saulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, kénnen Rek-
tifikationssaulen zur Gewinnung weiterer Luftkomponen-
ten, insbesondere von Argon, vorgesehen sein.

[0004] Die Rektifikationssaulen der genannten Rekti-
fikationssaulensysteme werden auf unterschiedlichen
Druckniveaus betrieben. Bekannte Doppelsaulensyste-
me weisen eine sogenannte Hochdrucksaule (auch als
Drucksaule, Mitteldrucksaule oder untere Saule bezeich-
net) und eine sogenannte Niederdrucksaule (auch als
obere Saule bezeichnet) auf. Die Hochdruckséaule wird
typischerweise auf einem Druckniveau von 4 bis 7 bar,
insbesondere ca. 5,3 bar, betrieben. Die Niederdruck-
saule wird auf einem Druckniveau von typischerweise 1
bis 2 bar, insbesondere ca. 1,4 bar, betrieben. In be-
stimmten Fallen kénnen in der Niederdrucksaule auch
héhere Druckniveaus eingesetzt werden. Bei den hier
und nachfolgend angegebenen Driicken handelt es sich
um Absolutdriicke am Kopf der jeweils angegebenen
Saulen.

[0005] In bekannten Verfahren und Anlagen zur Tief-
temperaturzerlegung von Luft wird in einem unteren Be-
reich der Hochdrucksaule eine an Sauerstoff angerei-
cherte und an Stickstoff abgereicherte Flissigkeit gebil-
detund aus der Hochdrucksaule abgezogen. Diese Flis-
sigkeit, die insbesondere auch Argon enthalt, wird zu-
mindest zum Teil in die Niederdrucksaule eingespeist
und dort weiter aufgetrennt. Sie kann vor der Einspeisung
in die Niederdrucksaule zumindest teilweise verdampft
werden, wobei ggf. verdampfte und unverdampfte Antei-
le an unterschiedlichen Positionen in die Niederdruck-
saule eingespeist werden kénnen.

[0006] Die vorliegende Erfindung geht von einem Ver-
fahren bzw. einer entsprechenden Anlage aus, in dem
bzw. der eine Hoch- und eine Niederdrucksaule verwen-
det wird. Die Niederdrucksaule ist im Rahmen der vor-
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liegenden Erfindung jedoch nicht einteilig ausgebildet,
sondern in einen ersten Abschnitt und einen zweiten Ab-
schnitt unterteilt, wobei der erste und der zweite Ab-
schnitt an unterschiedlichen Positionen der Luftzerle-
gungsanlage und in unterschiedlichen Héhen angeord-
net sind und insbesondere in Draufsicht auf eine Sau-
lenlangsachse nicht aufeinander projizieren. Der erste
und der zweite Abschnitt der Niederdrucksaule werden
jedochim Rahmen der vorliegenden Erfindung auf einem
gemeinsamen Druckniveau betrieben. Die im Rahmen
der vorliegenden Erfindung eingesetzte, in zwei Ab-
schnitte unterteilte Niederdrucksaule unterscheidet sich
damit von ebenfalls bekannten Anordnungen, bei denen
neben der Hoch- und der Niederdrucksaule eine weitere
Saule zur Trennung von Stickstoff und Sauerstoff bereit-
gestelltist, welche jedoch auf einem Druckniveau betrie-
ben wird, das zwischen den Druckniveaus liegt, auf de-
nen die Hochdrucksaule und die Niederdrucksaule be-
trieben werden.

[0007] Zur Argongewinnung kénnen Luftzerlegungs-
anlagen mit Roh- und Reinargonsaulen eingesetzt wer-
den. Ein Beispiel ist bei Haring (s.o.) in Figur 2.3A ver-
anschaulicht und ab Seite 26 im Abschnitt "Rectification
in the Low-pressure, Crude and Pure Argon Column" so-
wie ab Seite 29 im Abschnitt "Cryogenic Production of
Pure Argon"beschrieben. Wie dort erlautert, reichert sich
Argon in entsprechenden Anlagen in einer bestimmten
Hoéhe in der Niederdrucksaule an. An dieser oder an einer
anderen glnstigen Stelle, ggf. auch unterhalb des Ar-
gonmaximums, kann aus der Niederdrucksaule an Argon
angereichertes Gas mit einer Argonkonzentration von ty-
pischerweise 5 bis 15 Molprozent abgezogen und in die
Rohargonsaule uberflihrt werden. Ein entsprechendes
Gas enthalt typischerweise ca 0,05 bis 100 ppm Stick-
stoff und ansonsten im Wesentlichen Sauerstoff. Es sei
ausdrucklich betont, dass die angebenen Werte fiir das
aus der Niederdrucksaule abgezogene Gas lediglich ty-
pische Beispielwerte darstellen.

[0008] Die Rohargonsaule dientim Wesentlichen da-
zu, den Sauerstoff aus dem aus der Niederdrucksaule
abgezogenen Gas abzutrennen. Der in der Rohargon-
saule abgetrennte Sauerstoff bzw. ein entsprechendes
sauerstoffreiches Fluid kann flissig in die Niederdruck-
saule zuriickgefihrt werden. Der Sauerstoff bzw. das
sauerstoffreiche Fluid wird dabei typischerweise mehre-
re theoretische oder praktische Béden unterhalb der Ein-
speisestelle fur die aus der Hochdrucksaule abgezoge-
ne, an Sauerstoff angereicherte und an Stickstoff abge-
reicherte und ggf. zumindest teilweise verdampfte Flis-
sigkeit in die Niederdrucksaule eingespeist. Eine bei der
Trennung in der Rohargonsaule verbleibende gasférmi-
ge Fraktion, die im Wesentlichen Argon und Stickstoff
enthalt, wird in der Reinargonsaule unter Erhalt von Rein-
argon weiter aufgetrennt. Die Roh- und die Reinargon-
saule weisen Kopfkondensatoren auf, die insbesondere
mit einem Teil der aus der Hochdrucksaule abgezoge-
nen, an Sauerstoff angereicherten und an Stickstoff ab-
gereicherten Flissigkeit gekihlt werden kénnen, welche
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beidieser Kiihlung teilweise verdampft. Auch andere Flu-
ide kénnen zur Kiihlung eingesetzt werden.

[0009] Grundsatzlich kann in entsprechenden Anla-
gen auch auf eine Reinargonsaule verzichtet werden,
wobei hier typischerweise sichergestellt wird, dass der
Stickstoffgehalt am Argoniibergang unter 1 ppm liegt.
Dies ist jedoch keine zwingende Voraussetzung. Argon
gleicher Qualitat wie aus einer herkdmmlichen Reinar-
gonsaule wird in diesem Fall aus der Rohargonsaule
bzw. einer vergleichbaren Saule typischerweise etwas
weiter unterhalb als das herkdmmlicherweise in die Rein-
argonsaule uberfiihrte Fluid abgezogen, wobei die Bo-
den im Abschnitt zwischen dem Rohargonkondensator,
also dem Kopfkondensator der Rohargonsaule, und ei-
nem entsprechenden Abzug insbesondere als Sperrbo-
den fir Stickstoff dienen. Die vorliegende Erfindung kann
mit einer derartigen Anordnung ohne Reinargonsaule
zum Einsatz kommen. Da die Rohargonsaule bzw. eine
vergleichbare Saule in einer derartigen Anordnung be-
reits zur Reinargongewinnung und nicht zur Rohargon-
gewinnung dient, wird nachfolgend auch von einer "Ar-
gongewinnungssaule" gesprochen. Bei einer Argonge-
winnungssaule kann es sich um eine herkdmmliche
Rohargonsaule (die mit oder ohne Reinargonsaule ein-
gesetzt wird) oder um eine entsprechende zur Reinar-
gongewinnung modifizierte Rohargonséaule handeln.
[0010] Bei der Erstellung von Luftzerlegungsanlagen,
die zur Argongewinnung eingerichtet sind, ergeben sich
Probleme aufgrund der Dimensionen der verwendeten
Saulen. Ein Doppelsaulensystem zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung herkdmmlicher Art kann eine Hoéhe von
beinahe 75 m erreichen. Entsprechende Luftzerlegungs-
anlagen sind daher kaum mehr vorfertigbar, weil die je-
weiligen Komponentengruppen in der Regel nicht mehr
Uberlangere Strecken transportiert werden kénnen. Dies
bedeutet, dass sie am jeweiligen Zielort erstellt werden
mussen. Dies ist aus unterschiedlichen Griinden nach-
teilig, unter anderem deshalb, weil entsprechendes Per-
sonal am Zielort entweder nicht verfligbar oder teuer ist.
Der Aufwand zur Erstellung entsprechender Luftzerle-
gungsanlagen erhoht sich damit signifikant.

[0011] Wiuinschenswert ist hingegen die weitgehend
modularisierte Erstellung einer entsprechenden Luftzer-
legungsanlage am Fertigungsort. Die einzelnen Kompo-
nenten werden dort vorzugsweise bereits in den entspre-
chenden Coldboxen untergebracht und missen am
Zielort nur noch miteinander verbunden werden. Hierfir
kénnen vorteilhafterweise ebenfalls Module, sogenannte
Piping Skids, eingesetzt werden.

Offenbarung der Erfindung

[0012] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung eine Luftzerlegungsanlage, ein Verfahren zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft mittels einer entspre-
chenden Luftzerlegungsanlage und ein Verfahren zur Er-
stellung einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage mit
den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche vor.
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Bevorzugte Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand
der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschrei-
bung.

[0013] Vorder Erlauterung der Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden einige Grundlagen
der vorliegenden Erfindung naher erlautert und nachfol-
gend verwendete Begriffe definiert.

[0014] DieineinerLuftzerlegungsanlage eingesetzten
Vorrichtungen sind in der zitierten Fachliteratur, bei-
spielsweise bei Haring (s.0.) in Abschnitt 2.2.5.6, "Ap-
paratus”, beschrieben. Sofern die nachfolgenden Defini-
tionen nicht hiervon abweichen, wird daher zum Sprach-
gebrauch, der im Rahmen der vorliegenden Anmeldung
verwendet wird, ausdriicklich auf die zitierte Fachliteratur
verwiesen.

[0015] Flussigkeiten und Gase kdnnen im hier verwen-
deten Sprachgebrauch reich oder arm an einer oder an
mehreren Komponenten sein, wobei "reich" fir einen Ge-
halt von wenigstens 50%, 75%, 90%, 95%, 99%, 99,5%,
99,9% oder 99,99% und "arm" fir einen Gehalt von
héchstens 50%, 25%, 10%, 5%, 1%, 0,1% oder 0,01%
auf Mol-, Gewichts-oder Volumenbasis stehen kann. Der
Begriff "Uberwiegend" kann der Definition von "reich" ent-
sprechen. Flissigkeiten und Gase kénnen ferner ange-
reichert oder abgereichert an einer oder mehreren Kom-
ponenten sein, wobei sich diese Begriffe auf einen Gehalt
in einer Ausgangsflissigkeit oder einem Ausgangsgas
beziehen, aus der oder dem die Fliissigkeit oder das Gas
gewonnen wurde. Die Flussigkeit oder das Gas ist "an-
gereichert", wenn diese oder dieses zumindest den 1,1-
fachen, 1,5-fachen, 2-fachen, 5-fachen, 10-fachen 100-
fachen oder 1.000-fachen Gehalt, und "abgereichert",
wenn diese oder dieses hochstens den 0,9-fachen, 0,5-
fachen, 0,1-fachen, 0,01-fachen oder 0,001-fachen Ge-
halt einer entsprechenden Komponente, bezogen aufdie
Ausgangsflissigkeit oder das Ausgangsgas enthalt. Ist
hier beispielsweise von "Sauerstoff", "Stickstoff" oder
"Argon" die Rede, sei hierunter auch eine Flissigkeit
oder ein Gas verstanden, die bzw. das reich an Sauer-
stoff oder Stickstoff ist, jedoch nicht notwendigerweise
ausschliellich hieraus bestehen muss.

[0016] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass entspre-
chende Driicke und Temperaturen in einer entsprechen-
den Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Tempera-
turwerte verwendet werden missen, um das erfinderi-
sche Konzept zu verwirklichen. Jedoch bewegen sich
derartige Driicke und Temperaturen typischerweise in
bestimmten Bereichen, die beispielsweise = 1%, 5%,
10%, 20% oder sogar 50% um einen Mittelwert liegen.
Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus
kénnen dabei in disjunkten Bereichen liegen oder in Be-
reichen, die einander Uberlappen. Insbesondere schlie-
Ren beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche oder
zu erwartende Druckverluste ein. Entsprechendes gilt fur
Temperaturniveaus. Bei den hier in bar angegebenen
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Druckniveaus handelt es sich um Absolutdriicke.
[0017] Die Hochdrucksaule und die Niederdrucksaule
(bzw. im Rahmen der vorliegenden Erfindung deren ers-
ter Abschnitt) einer Luftzerlegungsanlage stehen lber
einen sogenannten "Hauptkondensator" in warmetau-
schender Verbindung. Der Hauptkondensator kann ins-
besondere in einem unteren (Sumpf-)Bereich der Nie-
derdrucksaule (bzw. hiervon deren erstem Abschnitt) an-
geordnet sein. In diesem Fall handelt es sich um einen
sogenannten innenliegenden Hauptkondensatorund der
Verdampfungsraum des Hauptkondensators ist zugleich
der Innenraum der Niederdrucksaule (bzw. von deren
erstem Abschnitt). Der Hauptkondensator kann jedoch
grundsatzlich, also sogenannter auf3enliegender Haupt-
kondensator, auRerhalb des Innenraums der Hochdruck-
saule angeordnet sein.

[0018] Ein Rektifikationssaulensystem einer Luftzerle-
gungsanlage ist in einer oder mehreren Coldboxen an-
geordnet. Unter einer "Coldbox" wird hier eine isolieren-
de Umhllung verstanden, die einen warmeisolierten In-
nenraum bis auf Durchfiihrungen fir Leitungen und der-
gleichen vollstandig mit Aulenwanden umfasst. In dem
Innenraum sind zu isolierende Anlagenteile angeordnet,
beispielsweise ein oder mehrere Rektifikationssaulen
und/oder Warmetauscher. Die isolierende Wirkung kann
durch entsprechende Ausgestaltung der Auflenwéande
und/oder durch die Befiillung 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 Perlit verwendet. Sowohl das Rektifikationssau-
lensystem einer Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft als auch der Hauptwarmetauscher und weitere kalte
Anlagenteile wie Rohrleitungen, Ventile und Instrumen-
tierung sind typischerweise von einer oder mehreren
Coldboxen umschlossen sein. Die AuRenmafe der Cold-
box bestimmen Ublicherweise die Transportmalle.
[0019] Ein "Hauptwarmetauscher" einer Luftzerle-
gungsanlage dient zur Abkihlung von Einsatzluft in in-
direktem Warmeaustausch mit Rickstromen aus dem
Rektifikationssaulensystem. Er kann aus einem einzel-
nen oder mehreren parallel und/oder seriell verbundenen
Warmetauscherabschnitten gebildet sein, beispielswei-
se aus einem oder mehreren Plattenwarmetauscherblé-
cken. Separate Warmetauscher, die speziell der Ver-
dampfung oder Pseudoverdampfung eines einzigen flis-
sigen oder Uberkritischen Fluids dienen, ohne Anwar-
mung und/oder Verdampfung eines weiteren Fluids, ge-
hoéren nicht zum Hauptwarmetauscher.

[0020] Bei einem "Unterkiihler" oder "Unterkiihlungs-
gegenstromer" handelt es sich im hier verwendeten
Sprachgebrauch um einen Warmetauscher, durch den
gasformige und flissige Stoffstrome in einer Luftzerle-
gungsanlage einem Warmeaustausch miteinander un-
terworfen werden, welche dem Rektifikationssaulensys-
tem entnommen und nach dem Warmetausch zumindest
teilweise in das Rektifikationssaulensystem zurtickge-
fuhrt werden.
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[0021] Die relativen raumlichen Begriffe "oben", "un-
ten", "Uber", "unter", "oberhalb", "unterhalb", "neben",
"nebeneinander", "vertikal", "horizontal" etc. beziehen
sich hier auf die rdumliche Ausrichtung der Rektifikati-
onssaulen einer Luftzerlegungsanlage im Normalbe-
trieb. Unter einer Anordnung zweier Rektifikationssaulen
oder anderer Komponenten "ibereinander" wird hier ver-
standen, dass das sich obere Ende des unteren der bei-
den Apparateteile auf niedrigerer oder gleicher geodati-
scher Hohe befindet wie das untere Ende der oberen der
beiden Apparateteile und sich die Projektionen der bei-
den Apparateteile in einer horizontalen Ebene (ber-
schneiden. Insbesondere sind die beiden Apparateteile
genau ubereinander angeordnet, das heil3t die Achsen
der beiden Apparateteile verlaufen auf derselben verti-
kalen Geraden. Die Achsen der beiden Apparateteile
missen jedoch nicht genau senkrecht ibereinander lie-
gen, sondern kdnnen auch gegeneinander versetzt sein,
insbesondere wenn einer der beiden Apparateteile, bei-
spielsweise eine Rektifikationssaule oder ein Saulenteil
mit geringerem Durchmesser, denselben Abstand zum
Blechmantel einer Coldbox aufweisen soll wie ein ande-
rer mit gréRerem Durchmesser.

Vorteile der Erfindung

[0022] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Er-
kenntnis, dass eine Anordnung eines Destillationssau-
lensystems mit einer Hochdrucksaule, einem FulRab-
schnitt einer Niederdrucksaule, einem Kopfabschnitt der
Niederdrucksaule und einer Argongewinnungssaule in
der nachfolgend erlauterten spezifischen Weise beson-
ders vorteilhaft ist, wobei die Erfindung insbesondere
umfasst, dass achsparallel verlaufende Abschnitte von
Leitungen, die die genannten Trenneinheiten und weite-
re Apparate verbinden, zumindest iiberwiegend in einem
separaten, vorfertigbaren Kompartiment untergebracht
werden.

[0023] Der besondere Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung besteht insbesondere in der Reduzierung des
Stahlbauaufwands durch die optimierte Oberflache einer
gemeinsamen AuRenhille samtlicher Komponenten.
Das Kompartiment, das die Leitungen bzw. die erlauter-
ten Abschnitte dieser Leitungen aufnimmt, kann dabei
vorgefertigt und beispielsweise an den jeweiligen An-
schluBseiten lediglich mit Transportabdeckungen verse-
hen werden. Aufgrund vergleichsweise geringer Trans-
portabmessungen istinsbesondere ein Stralentransport
moglich. An den Seiten, die nicht zum Anschlu® weiterer
Komponenten dienen, kann dieses Kompartiment be-
reits mit einem Blechmantel verschlossen und ggf. kaltei-
soliert werden. Die Erstellung einer Luftzerlegungsanla-
ge kann dabei dadurch erfolgen, dass zunachst das se-
parate Kompartiment am Erstellungsort der Luftzerle-
gungsanlage aufgestellt wird und anschlieRend die wei-
teren Komponenten nach Entfernung der Transportab-
deckungen an das Kompartiment angeschlossen wer-
den. Das Kompartiment kann insbesondere bereits im



7 EP 3 614 083 A1 8

Werk vollstéandig mit den jeweiligen Leitungen bzw. den
erwdhnten Leitungsabschnitten ausgestattet werden,
von denen jeweils nur Anschlussstutzen aus dem Kom-
partimentnach auf3en gefiihrtwerden. Durch den Einsatz
der vorliegenden Erfindung bzw. die Unterbringung der
Leitungsabschnitte in einem separaten Kompartiment
kann der vor Ort erforderliche Verrohrungsaufwand mit
den entsprechenden, ggf. im Feld nicht unproblemati-
schen Schweilarbeiten vermieden werden.

[0024] Grundsatzlich erlaubt die vorliegende Erfin-
dung eine beliebige Vorfertigung des Kompartiments und
weiterer Einheiten einer entsprechenden Luftzerle-
gungsanlage sowie ggf. die Anordnung in Coldboxen
bzw. die Verbindung zu weiteren baulichen Einheiten,
wobei sich der Grad der Vorfertigung insbesondere nach
der Transportfahigkeit der auf diese Weise erstellten
Komponenten richtet. Wie erwahnt, wird im Rahmen der
vorliegenden Erfindung insbesondere das separate
Kompartiment, das die Leitungen bzw. die erwahnten
Leitungsabschnitte aufnimmt, vorgefertigt.

[0025] Ein"Kompartiment" bezeichnetim Rahmen der
vorliegenden Erfindung eine separat transportable bau-
liche Einheit, in der zumindest Leitungen bzw. Leitungs-
abschnitte sowie ggf. weitere Komponenten ortsfest fi-
xiert sind. Ein derartiges Kompartiment kann auf3enseitig
mit Blechen verschlossen werden oder nur zu Transport-
zwecken mit entsprechenden Transportabdeckungen
versehen werden. In dem Kompartiment kénnen neben
den Leitungen und Leitungsabschnitten sowie den nach-
folgend im Detail erlauterten weiteren Komponenten
auch beispielsweise weitere Instrumentierungen, also
insbesondere Temperatur-, Druck- und Mengenmess-
einrichtungen, vorgesehen sein. Auch Analyse- bzw.
Entnahmestellen kénnen in ein entsprechendes Kom-
partiment verlagert werden.

[0026] Insgesamt schlagt die vorliegende Erfindung
vor diesem Hintergrund eine Luftzerlegungsanlage mit
vier Trenneinheiten in Form einer Hochdruckséaule, eines
FuRabschnitts einer zweiteilig ausgebildeten Nieder-
drucksaule, eines Kopfabschnitts der zweiteilig ausge-
bildeten Niederdrucksaule und einer einteilig ausgebil-
deten Argongewinnungssaule, die einen Kopfkondensa-
tor aufweist, vor. Zu den erwahnten Trenneinheiten sei
auf die obigen Erlauterungen ausdriicklich verwiesen.
Bei der Argongewinnungssaule kann es sich insbeson-
dere um eine Rohargonsaule oder eine entsprechend
modifizierte Rohargonsaule mit Reinargongewinnung
handeln, wobei im letzteren Fall insbesondere die zwei-
teilig ausgebildete Niederdrucksaule bzw. deren Kopf-
abschnitt entsprechend angepasst wird, damit mittels
dieser ein Fluid bereitgestellt werden kann, das einen
ausreichend geringen Stickstoffgehalt aufweist, so dass
auf eine Reinargonsaule verzichtet werden kann.
[0027] Im Rahmen dervorliegenden Erfindung sinddie
Trenneinheiten zumindest zum Teil mittels Leitungen
miteinander und/oder mit einem oder mit mehreren wei-
teren Apparaten, die nachfolgend an Beispielen erldutert
werden, verbunden. Die Trenneinheiten weisen jeweils
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Langsachsen auf, die in der Richtung einer maximalen
Erstreckung der Trenneinheiten verlaufen. Die Langs-
achsen kdnnen mit Mittelachsen der Trenneinheiten zu-
sammenfallen; entsprechende Trenneinheiten kénnen
jedoch auch asymmetrisch aufgebaut sein.

[0028] Die Trenneinheiten werdenim Rahmen der vor-
liegenden Erfindung derart angeordnet, dass, wie inso-
weit in der Fachwelt tiblich, die Ladngsachsen parallel zu-
einander liegen. Die Trenneinheiten kdnnen jedoch im
Sinne der vorstehenden Erlauterungen in unterschiedli-
chen Hohen angeordnet werden. Im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung sind insbesondere die Hochdrucksau-
le und der FuRRabschnitt der zweiteilig ausgebildeten Nie-
derdrucksaule dauerhaft miteinander verbunden, wobei
insbesondere deren Saulenmantel miteinander ver-
schweif3t sind. Da typischerweise die Hochdrucksaule
einen geringeren Durchmesser als die Niederdrucksaule
aufweist, wird typischerweise keine Unterbringung in ei-
nem gemeinsamen Saulenmantel vorgesehen; der Sau-
lenmantel der Hochdrucksaule wird unterseitig des Sau-
lenmantels des FuBabschnitts der Niederdrucksaule an
diesen angebracht.

[0029] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist vor-
gesehen, dass zumindest der Giberwiegende Teil der er-
wahnten, parallel zu den Langsachsen der Trenneinhei-
ten verlaufenden Leitungsabschnitte der Leitungen in ei-
nem Kompartiment angeordnet sind, und dass das Kom-
partiment und die vier Trenneinheiten in Projektion auf
eine Grundrissebene, die senkrecht zu den Langsach-
sen der Trenneinheiten liegt, derart in vier Quadranten
angeordnet sind, dass in einem ersten der Quadranten
zumindest der Uberwiegende Teil der Hochdruckséaule
und des Fuflabschnitts der zweiteilig ausgebildeten Nie-
derdrucksaule Gbereinander, in einem zweiten der Qua-
dranten zumindest der iberwiegende Teil des Kopfab-
schnitts der Niederdrucksaule, in einem dritten der Qua-
dranten zumindest der Uberwiegende Teil der Argonge-
winnungssaule und in einem vierten der vier Quadranten
das Kompartiment angeordnet sind.

[0030] Isthiervon einer Grundrissebene die Rede, sei
darunter eine Ebene verstanden, auf die die genannten
Elemente projizierbar sind. Nicht in sdmtlichen Ebenen
senkrecht zu den Léangsachsen der Trenneinheiten mis-
sen alle Komponenten geschnitten werden bzw. vorhan-
den sein; dies istinsbesondere dann nicht der Fall, wenn
unterschiedliche Trenneinheiten unterschiedliche Ho6-
hen aufweisen und daher sich nicht Uber die gesamte
Hohe erstrecken, oder, wie im Fall der Hochdrucksaule
und des FuRabschnitts der Niederdrucksaule, diese Ele-
mente Ubereinander angeordnet sind. In der Projektion
auf die Grundrissebene finden sich jedoch alle, auch ggf.
Ubereinanderliegende, Elemente. Eine "Projektion auf
die Grundrissebene" entspricht einer Draufsicht entlang
den erwahnten Langsachsen.

[0031] Isthier von "Quadranten” in einer entsprechen-
den Ebene die Rede, handelt es sich um durch gedachte,
einander senkrecht in der Ebene schneidende Linien
voneinander getrennte Bereiche. Diese missen nicht in



9 EP 3 614 083 A1 10

Form baulich getrennter Abteilungen ausgebildet sein.
Die jeweiligen Trenneinheiten kdnnen ihren jeweils zu-
geordneten Quadranten auch uberragen oder nur einen
Teil eines entsprechenden Quadranten einnehmen. Dies
wird im Rahmen dieser Beschreibung dadurch ausge-
driickt, dass von den jeweils angegebenen Elementen
"zumindest der Uberwiegende Teil" in einem entspre-
chenden Quadranten angeordnet ist. Dieser zumindest
Uberwiegende Teil umfasst insbesondere mehr als 75%,
80% oder 90% der jeweiligen Grundflache.

[0032] Im Rahmender vorliegenden Erfindung kénnen
der erste bis vierte Quadrant in der Grundrissebene ins-
besondere in Uhrzeigerrichtung um einen Mittelpunkt he-
rum angeordnet sein. Anders ausgedrickt kénnen die
Quadranten, in denen die Trenneinheiten angeordnet
sind, in drei aneinander angrenzenden Vierteln der
Grundrissebene liegen und das Kompartiment kann in
dem verbleibenden Viertel angeordnet werden.

[0033] Insbesondere kénnen das Kompartiment und
die Trenneinheiten in der Projektion auf die Grundrisse-
bene innerhalb eines Rechtecks mit vier Seitenlinien an-
geordnet sein, welches einen Teilbereich jedes der Qua-
dranten einschlief3t, wobei der Teilbereich des ersten und
zweiten Quadranten an einer ersten, der Teilbereich des
zweiten und dritte Quadranten an einer zweiten, der Teil-
bereich des dritten und vierten Quadranten an einer drit-
ten und der Teilbereich des vierten und ersten Quadran-
ten an einer vierten der Seitenlinien anliegen. Eine erste
in der Grundrissebene liegende Trennlinie, auf deren lin-
ker Seite der erste und der zweite Quadrant und auf de-
ren rechter Seite der dritte und vierte Quadrant angeord-
net sind, liegt dabei zwischen und parallel zu der ersten
und der dritten Seitenlinie und eine zweite in der Grund-
rissebene verlaufende Trennlinie, die senkrecht zu der
ersten Trennlinie steht und auf deren linker Seite der
zweite und dritte Quadrant und auf deren rechter Seite
der vierte und erste Quadrant liegen, liegt zwischen und
parallel zu der zweiten und der vierten Seitenlinie. Das
Rechteck kann in einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung insbesondere auch quadratisch ausgebildet
sein. In der soeben erlauterten Ausgestaltung sind die
Trenneinheiten in ihren jeweiligen Quadranten in L-Form
angeordnet, wobei das Kompartiment in einem Innen-
winkel des L angeordnet sind. Insbesondere kdnnen das
Kompartiment und die Trenneinheiten mit einer gemein-
samen Auflenhiille umgeben werden, deren Projektion
auf die Grundrissebene zumindest in einem Abschnitt
von dem Rechteck mit den vier Seitenlinien begrenzt ist.
Es ist insbesondere jedoch auch mdglich, nur die Tren-
neinheiten mit einer gemeinsamen Auf3enhiille zu um-
geben, deren Projektion auf die Grundrissebene dann
zumindest in einem Abschnitt L-formig ausgebildet ist,
wobei in einem Innenwinkel dieses L aulRerhalb der Au-
Renhille dann das Kompartiment mit den Leitungsab-
schnitten angeordnet ist.

[0034] In einer erfindungsgemal ausgebildeten Luft-
zerlegungsanlage kdnnen die Trenneinheiten ohne das
Kompartiment zusammen in einer Coldbox angeordnet
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sein, welche in der Projektion auf die Grundrissebene in
dem vierten Quadranten eine Aussparung aufweist, in
welcher in der Projektion auf die Grundrissebene das
Kompartiment angeordnet ist. Das Kompartiment ist in
diesem Fallin einer bzw. als eine separate Coldbox aus-
gebildet. Alternativ hierzu kdnnen die Trenneinheiten mit
dem Kompartiment aber auch zusammen in einer Cold-
box angeordnet sein, welche in der Projektion auf die
Grundrissebene einen rechteckigen Querschnitt auf-
weist, wobei das Kompartiment in dieser alternativen
Ausgestaltung in der Projektion auf die Grundrissebene
in einer Ecke der Coldbox angeordnet ist.

[0035] Auch das Kompartiment kann in der Projektion
auf die Grundrissebene einen rechteckigen Querschnitt
aufweisen und an der dritten und der vierten Seitenlinie
anliegen. Je nach Anschlussbedarf kénnen entspre-
chende Seitenflachen geoffnet oder verschlossen sein.
[0036] Insbesondere kann im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung ein Hauptwarmetauscher als der oder ei-
ner der weiteren Apparate vorgesehen sein, der mittels
der erwdhnten Leitungen an die Trenneinheiten ange-
bunden wird. Der Hauptwarmetauscher kann dabei ins-
besondere an einer separaten Coldbox angeordnet wer-
den, welche in der Querschnittsansicht senkrecht zu den
Langsachsen der Trenneinheiten an der mehrfach er-
wahnten vierten Auf3enlinie angeordnet ist.

[0037] Auch ein Unterkiihlungsgegenstrémer kann als
der oder einer der weiteren Apparate bereitgestellt wer-
den, wobei der Unterkiihlungsgegenstrémer innerhalb
oder aul3erhalb des Kompartiments in dem vierten Qua-
drantenangeordnetist. Entsprechendes giltauch fir eine
weitere (finfte) Trenneinheit. Wird eine separate Rein-
argonsaule bereitgestellt, handelt es sich bei dieser um
eine funfte Trenneinheit. Diese wird verwendet, wenn
mittels der Rohargonsaule kein ausreichendes reines Ar-
gonprodukt bereitgestellt werden kann bzw. wenn derim
Kopfabschnitt der Niederdrucksaule kein ausreichend
stickstoffarmes Gasgemisch enthommen werden kann.
Auch eines zur Anreicherung oder Gewinnung eines
Krypton/Xenon- oder Helium/Neon-Gemischs eingerich-
tete Trenneinheit kann als die flinfte Trenneinheit bereit-
gestellt werden. In allen Fallen kann die flinfte Trennein-
heitinnerhalb oderaufierhalb des Kompartiments in dem
vierten Quadranten angeordnet werden.

[0038] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Luftzerlegungsanlage, bei der das Komparti-
ment insbesondere in einer ersten Erstreckungsrichtung
eine Grolke von weniger als sechs Metern und in einer
zweiten Erstreckungsrichtung senkrecht dazu eine um
mindestens den Faktor 5 groRRere Erstreckung aufweist.
Die zweite Erstreckungsrichtung liegt insbesondere pa-
rallel zu den Leitungsabschnitten, die parallel zu den
Achsen der Trenneinheiten verlaufen. Auf diese Weise
kann insbesondere das Kompartiment vorgefertigt und
transportiert werden. Die maximale Grofke kann dabei
insbesondere auch bei unter 4,8 Metern bzw. unter 4,2
Metern liegen, so dass Ubliche Transportmale fiir den
StralRentransport eingehalten werden.
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[0039] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung weist
der Kopfabschnitt der Niederdrucksaule insbesondere
einen geringeren Querschnitt als der FuRBabschnitt der
Niederdrucksaule auf. Fur einen Fluidtransfer zwischen
einem unteren Bereich des Kopfabschnitts der Nieder-
drucksaule und einem oberen Bereich des Fuflab-
schnitts der Niederdruckséaule kann eine Transferpumpe
oder kénnen mehrere angeordnete und/oder redundant
bereitgestellte Transferpumpen vorgesehen werden.
[0040] Im Rahmen dervorliegenden Erfindung kannin
einem unteren Bereich des FulRabschnitts der Nieder-
drucksaule ein erster Packungsbereich mit einer ersten
Packungsdichte ausgebildet werden und in der Argon-
gewinnungssaule kann ein zweiter Packungsbereich mit
einer zweiten Packungsdichte ausgebildet werden, wo-
bei die erste Packungsdichte weniger als 1 000 Quadrat-
meter pro Kubikmeter und die zweite Packungsdichte
mehr als 750 Quadratmeter pro Kubikmeter betragt und
die zweite Packungsdichte um mehr als 250 Quadratme-
ter pro Kubikmeter gréRer als die erste Packungsdichte
ist. Auf diese Weise kdénnen die Transportmale einge-
halten werden bzw. kénnen entsprechende Trenneinhei-
ten in einer gemeinsamen Coldbox untergebracht wer-
den.

[0041] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft,
das sich dadurch auszeichnet, dass eine Luftzerlegungs-
anlage verwendet wird, wie sie zuvor in Details erlautert
wurde. Zu Merkmalen und Vorteilen eines entsprechen-
den Verfahrens sei auf die obigen Erlauterungen aus-
dricklich verwiesen.

[0042] Entsprechendes gilt auch fir ein Verfahren zur
Erstellung einer Luftzerlegungsanlage, wie es erfin-
dungsgemaf vorgeschlagen wird. Dieses umfasst, vier
Trenneinheiten in Form einer Hochdrucksaule, eines
FuRabschnitts, einer zweiteilig ausgebildeten Nieder-
drucksaule, eines Kopfabschnitts der zweiteilig ausge-
bildeten Niederdrucksaule und einer einteilig ausgebil-
deten Argongewinnungssaule bereitzustellen, wobei die
Trenneinheiten zumindest zum Teil mittels Leitungen
miteinander und/oder mit einem oder mit mehreren Ap-
paraten verbunden werden. Die Trenneinheiten weisen
jeweils Langsachsen auf, die in der Richtung einer Ma-
ximalerstreckung der Trenneinheiten verlaufen, wobei
die Trenneinheiten derart angeordnet werden, dass ihre
Langsachsen parallel zueinander liegen. Ferner weisen
die Leitungen zumindest teilweise Leitungsabschnitte
auf, die parallel zu den Langsachsen der Trenneinheiten
verlaufen.

[0043] Erfindungsgemal umfasst ein entsprechendes
Verfahren zur Erstellung einer Luftzerlegungsanlage,
dass zumindest der Uiberwiegende Teil der parallel zu
den Langsachsen der Trenneinheiten verlaufenden Lei-
tungsabschnitte der Leitungen, insbesondere vorab, in
einem Kompartiment angeordnet werden, und dass das
Kompartiment und die Trenneinheiten in Projektion auf
eine Grundrissebene, die senkrecht zu den Langsach-
sen der Trenneinheiten liegt, derart in vier Quadranten
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angeordnet werden, dass in einem ersten der Quadran-
ten zumindest der tiberwiegende Teil der Hochdrucksau-
le und des FuRabschnitts der zweiteilig ausgebildeten
Niederdrucksaule Ubereinander, in einem zweiten der
Quadranten zumindest der Uiberwiegende Teil des Kopf-
abschnitts der Niederdrucksaule, in einem dritten der
Quadranten zumindest der Uberwiegende Teil der Ar-
gongewinnungssaule und in einem vierten der vier Qua-
dranten das Kompartiment angeordnet sind.

[0044] Insbesondere kdnnenindem erfindungsgemaf
vorgeschlagenen Verfahren zur Erstellung einer Luftzer-
legungsanlage zunachst das separate Kompartiment mit
dem zumindest Uberwiegenden Teil der parallel zu den
Langsachsen der Trenneinheiten verlaufenden Lei-
tungsabschnitten der Leitungen in vorgefertigter Form
bereitgestellt und anschlieRend die die Trenneinheiten
bereitgestellt werden. Insbesondere kann das Kompar-
timent nach seiner Bereitstellung mit einer Coldbox um-
baut bzw. an eine solche Coldbox angeschlossen wer-
den.

[0045] Auch zu den spezifischen Vorteilen des erfin-
dungsgemal vorgeschlagenen Verfahrens zur Erstel-
lung einer Luftzerlegungsanlage sei auf die obigen Er-
lauterungen ausdriicklich verwiesen. Die Erfindung wird
nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen naher erlautert, in denen Ausgestaltungen
dervorliegenden Erfindung in schematischer Darstellung
veranschaulicht sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0046]

Figur 1 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage
gemal einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung in schematischer Ansicht.

Figur 2 veranschaulicht im Zusammenhang mit der
Beschreibung einer Luftzerlegungsanlage verwen-
dete Begrifflichkeiten.

Figur 3 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage
gemal einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung in Draufsicht.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0047] InFigur 1isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung in sche-
matischer Darstellung veranschaulicht. Die Luftzerle-
gungsanlage ist insgesamt mit 100 bezeichnet. Die
raumliche Anordnung der in Figur 1 veranschaulichten
Komponenten, die hier in einer Seitenansicht nebenein-
ander dargestellt sind, entspricht nicht der Erfindung.

[0048] Als Trenneinheiten weist die Luftzerlegungsan-
lage 100 vier Trenneinheiten in Form einer Hochdruck-
saule 1, eines FuBabschnitts 2 einer zweiteilig ausgebil-
deten Niederdrucksaule, eines Kopfabschnitts 3 der
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zweiteilig ausgebildeten Niederdrucksaule und eine ein-
teilig ausgebildete Argongewinnungssaule 4 auf. Die
Hochdrucksaule 1 und der FuRabschnitt 2 der zweiteilig
ausgebildeten Niederdrucksaule sind mantelseitig mit-
einander verbunden. Die Hochdruckséule 1, der FuRab-
schnitt 2 der zweiteilig ausgebildeten Niederdrucksaule,
der Kopfabschnitt 3 der zweiteilig ausgebildeten Nieder-
drucksaule und die einteilig ausgebildete Argongewin-
nungssaule weisen jeweils Langsachsen A auf, wie hier
jedoch nur am Beispiel der Hochdrucksaule 1 und des
FuRabschnitts 2 der zweiteilig ausgebildeten Nieder-
drucksaule veranschaulicht.

[0049] Der Betrieb der in Figur 1 dargestellten Luftzer-
legungsanlage unterscheidet sich grundséatzlich nicht
von dem Betrieb einer Luftzerlegungsanlage, wie sie aus
dem Stand der Technik bekannt ist und beispielsweise
in Figur 2.3A bei Haring (siehe oben) beschrieben ist. In
die Hochdrucksaule 1 wird dabei Einsatzluft in Form ei-
nes Einsatzluftstroms EL eingespeist, der in einem nicht
veranschaulichten warmen Teil der Luftzerlegungsanla-
ge 100 verdichtet und in einem Hauptwarmetauscher ab-
gekiihlt wurde. Entsprechend bereitgestellte Flissigluft
LA kann ebenfalls in die Hochdrucksaule 1 eingespeist
werden.

[0050] Die Hochdrucksaule und der Fulabschnitt der
Niederdrucksaule 2 sind iber einen nicht gesondert be-
zeichneten Hauptkondensator warmetauschend mitein-
ander verbunden. Der FuRabschnitt 2 der Niederdruck-
saule und der Kopfabschnitt 3 der Niederdrucksaule sind
fluidisch miteinander gekoppelt, wobei insbesondere
Sumpfflissigkeit aus dem Kopfabschnitt 3 der Nieder-
drucksaule mittels einer nicht gesondert bezeichneten
Pumpe in einem oberen Bereich des FuRabschnitts 2 der
Niederdrucksaule zurlckgefiihrt werden kann. Sumpf-
flissigkeit kann aus dem Sumpf der Hochdrucksaule 1
abgezogen, durch einen Unterkiihlungsgegenstromer 7
gefuihrt und anschlieRend in einem Verdampfungsraum
eines Kopfkondensators 41 einer Argongewinnungssau-
le 4 eingespeist werden. Dort verdampfte und nicht ver-
dampfte Anteile des entsprechenden, an Sauerstoff an-
gereicherten Fluids kénnen in Form entsprechender
Stoffstrome in den Kopfabschnitt 3 der Niederdrucksaule
gefluhrt werden. Aus einem oberen Bereich des Fulab-
schnitts 2 der Niederdrucksaule kann ein Stoffstrom ab-
gezogen und in die Argongewinnungssaule 4 einge-
speist werden. Aus dem Sumpf der Argongewinnungs-
saule 4 kann ein Stoffstrom in den Kopfabschnitt 3 der
Niederdrucksaule zurtickgefihrt werden. In die die Ar-
gongewinnungssaule 4 kann an Argon angereichertes
und vorzugsweise weitgehend an Stickstoff abgereicher-
tes Fluid eingespeist werden. In dem dargestellten Bei-
spiel der Luftzerlegungsanlage 100 kann daher auf eine
Reinargonsaule verzichtet werden. In einem oberen Be-
reich der Argongewinnungssaule 4 kann auf diese Weise
Flussigargon in ausreichender Reinheit abgezogen wer-
den. Vom Kopf der Reinargonsaule wird Fluid an die At-
mosphare abgegeben. Die vorliegende Erfindung eignet
sich jedoch auch firandere Anlagenkonfigurationen, ins-
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besondere solche mit klassischen Roh- und Reinargon-
saulen.

[0051] Mittels der Luftzerlegungsanlage 100 kénnen
Druckstickstoff (PGAN), innenverdichteter gasférmiger
Drucksauerstoff (GOXIC), Unreinstickstoff (UN2), Nie-
derdruckstickstoff (LPGAN), Flussigstickstoff (LIN),
Flussigsauerstoff (LOX) und Flussigargon (LAR) bereit-
gestellt werden.

[0052] In der in Figur 1 veranschaulichten Luftzerle-
gungsanlage 100 kénnen unterschiedliche Komponen-
ten in unterschiedlichen baulichen Einheiten bereitge-
stellt werden. Wie ferner ersichtlich, konnen die Tren-
neinheiten 1 bis 4 mittels Leitungen, die hier an zwei Stel-
len beispielhaft mit 5 zusammengefasst sind, miteinan-
der und mit weiteren Apparaten wie dem Unterkiihlungs-
gegenstromer 7 und einem Hauptwarmetauscher (nicht
gezeigt) verbunden werden. Diese Leitungen weisen
vertikal, d.h. parallel zu jeweiligen Léangsachsen A der
Trenneinheiten verlaufende Leitungsabschnitte be-
trachtlicher Lange auf. Diese kdnnen und werden im
Rahmen der vorliegenden Erfindung in einem hier ge-
strichelt veranschaulichten Kompartiment C bereitge-
stellt. Indem separaten Kompartiment C kbnnen entspre-
chende Leitungen vorgefertigt und auf diese Weise zur
Baustelle transportiert werden. Auf diese Weise kann,
wie mehrfach erlautert, auf nachtragliche SchweilRarbei-
ten weitgehend verzichtet werden.

[0053] Figur 2 veranschaulichtim Zusammenhang mit
der Beschreibung einer Luftzerlegungsanlage gemaR Fi-
gur 3 verwendete Begrifflichkeiten.

[0054] WieinFigur2veranschaulicht, isthiereine Ebe-
ne (in der Papierebene) mittels einer strichpunktiert ver-
anschaulichten ersten Trennlinie T1 und einer ebenfalls
strichpunktiert veranschaulichten zweiten Trennlinie T2
in einen ersten Quadranten Q1, einen zweiten Quadran-
ten Q2, einen dritten Quadranten Q3 und einen vierten
Quadranten Q4 unterteilt. Ferner ist hier ein gepunktet
dargestelltes Rechteck 10 miteiner ersten Seitenlinie L1,
einer zweiten Seitenlinie L2, einer dritten Seitenlinie L3
und einer vierten Seitenlinie L4 veranschaulicht. Das
Rechteck 10 schlie3t einen Teilbereich jedes der Qua-
dranten Q1 bis Q4 ein, wobei der Teilbereich des ersten
und zweiten Quadranten Q1, Q2 an der ersten L1, der
Teilbereich des zweiten und dritten Quadranten Q2, Q3
an der zweiten L2, der Teilbereich des dritten und vierten
Quadranten Q3, Q4 an der dritten L3 und der Teilbereich
des vierten und ersten Quadranten Q3, Q1 an der vierten
L4 der Seitenlinien L1 bis L4 anliegt. Die Trennlinie T1,
auf deren linker Seite der erste und der zweite Quadrant
Q1, Q2 und auf deren rechter Seite der dritte und vierte
Quadrant Q3, Q4 angeordnet sind, liegt zwischen und
parallel zu der ersten und der dritten Seitenlinie L1, L3
und die Trennlinie T2, die senkrecht zu der ersten Trenn-
linie T1 steht und auf deren linker Seite der zweite und
dritte Quadrant Q2, Q3 und auf deren rechter Seite der
vierte und erste Quadrant Q4, Q1 liegen, liegt zwischen
und parallel zu der zweiten und der vierten Seitenlinie
L2, L4. Der erste bis vierte Quadrant Q1-Q4 sind in der
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Grundrissebene in Uhrzeigerrichtung um einen Mittel-
punkt Z herum angeordnet.

[0055] In Figur 3ist eine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer Ausfiihrungsform der Erfindung in schematischer
Draufsicht bzw. in einer Projektion auf eine Grundrisse-
bene, die der Papierebene entspricht, veranschaulicht.
Die Trenneinheiten 1 bis 4 stehen mit ihren hier nicht
gesondert veranschaulichten Langsachsen A senkrecht
zur Papierebene. Zur Beschreibung wird nachfolgend
das Koordinatensystem bzw. die Terminologie der Figur
2 verwendet. Auf eine erneute Darstellung wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in Figur 3 jedoch verzich-
tet.

[0056] In dieser Anordnung ist der liberwiegende Teil
der parallel zu den Langsachsen A der Trenneinheiten
1 bis 4 verlaufenden Leitungsabschnitte der Leitungen 5
in einem Kompartiment C angeordnet, und das Kompar-
timent C und die Trenneinheiten 1 bis 4 sind in Projektion
aufdie Grundrissebene, die senkrecht zu den Langsach-
sen A der Trenneinheiten 1 bis 4 liegt, derart in den vier
Quadranten Q1-Q4 angeordnet, dass indem ersten Qua-
dranten Q1 zumindest der Gberwiegende Teil der Hoch-
drucksaule 1 und des FulRabschnitts 2 der zweiteilig aus-
gebildeten Niederdrucksaule Ubereinander, in dem zwei-
ten Quadranten Q2 zumindest der Uberwiegende Teil
des Kopfabschnitts 3 der Niederdrucksaule, in dem drit-
ten Quadranten Q3 zumindestder iberwiegende Teil der
Argongewinnungssaule 4 und in dem vierten Quadran-
ten Q4 das Kompartiment C angeordnet sind. Wie hier
mittels einer verstarkten Linie 20 dargestellt, sind die
Trenneinheiten 1 bis 4 ohne das Kompartiment C zusam-
men in einer Coldbox 20 angeordnet, welche in der Pro-
jektion auf die Grundrissebene in dem vierten Quadran-
ten Q4 eine Aussparung aufweist, in welcher in der Pro-
jektion auf die Grundrissebene das Kompartiment C an-
geordnet ist. Das Kompartiment C ist in der Projektion
auf die Grundrissebene rechteckig ist und liegt an der
dritten und der vierten Seitenlinie L3, L4 an. Esistin einer
nicht gesondert bezeichneten weiteren Coldbox unter-
gebracht. Ein Hauptwarmetauscher 6 ist in einer sepa-
raten Coldbox angeordnet, welche in der Projektion auf
die Grundrissebene an der vierten AulRenlinie L4 ange-
ordnet ist.

Patentanspriiche

1. Luftzerlegungsanlage (100) mit vier Trenneinheiten
(1-4) in Form einer Hochdrucksaule (1), eines
FuRabschnitts (2) einer zweiteilig ausgebildeten Nie-
derdrucksaule, eines Kopfabschnitts (3) der zweitei-
lig ausgebildeten Niederdrucksaule und einer eintei-
lig ausgebildeten Argongewinnungssaule (4) mit ei-
nem Kopfkondensator (41), wobei die Trenneinhei-
ten (1-4) zumindest zum Teil mittels Leitungen (5)
miteinander und/oder mit einem oder mit mehreren
weiteren Apparaten (6, 7) verbunden sind, wobei die
Trenneinheiten (1-4) jeweils Langsachsen (A) auf-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

weisen, die in der Richtung einer Maximalerstre-
ckung der Trenneinheiten (4) verlaufen, wobei die
Trenneinheiten (4) derart angeordnet sind, dass ihre
Langsachsen (A) parallel zueinander liegen, und wo-
bei die Leitungen (5) zumindest teilweise Leitungs-
abschnitte aufweisen, die parallel zu den Langsach-
sender Trenneinheiten (1-4) verlaufen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest der tiberwiegende
Teil der parallel zu den Langsachsen (A) der Tren-
neinheiten (1-4) verlaufenden Leitungsabschnitte
der Leitungen (5) in einem Kompartiment (C) ange-
ordnet sind, und dass das Kompartiment (C) und die
Trenneinheiten (1-4) in Projektion auf eine Grund-
rissebene, die senkrecht zu den Langsachsen der
Trenneinheiten (1-4) liegt, derart in vier Quadranten
(Q1-Q4) angeordnet sind, dass in einem ersten (Q1)
der Quadranten (Q1-Q4) zumindest der Uberwie-
gende Teil der Hochdrucksaule (1) und des FuRRab-
schnitts (2) der zweiteilig ausgebildeten Nieder-
drucksaule libereinander, in einem zweiten (Q2) der
Quadranten (Q1-Q4) zumindest der tUberwiegende
Teil des Kopfabschnitts (3) der Niederdrucksaule, in
einem dritten (Q3) der Quadranten (Q1-Q4) zumin-
dest der Uberwiegende Teil der Argongewinnungs-
saule (4) und in einem vierten (Q4) der Quadranten
(Q1-Q4) das Kompartiment (C) angeordnet sind.

Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 1, wobei
der erste bis vierte Quadrant (Q1-Q4) in der Grund-
rissebene in Uhrzeigerrichtung um einen Mittelpunkt
(Z) herum angeordnet sind.

Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 1 oder
Anspruch 2, wobei das Kompartiment (C) und die
Trenneinheiten (1-4) in der Projektion auf die Grund-
rissebene innerhalb eines Rechtecks (10) mit vier
Seitenlinien (L1-L4) angeordnet sind, welches einen
Teilbereich jedes der Quadranten (Q1-Q4) ein-
schliel3t, wobei der Teilbereich des ersten und zwei-
ten Quadranten (Q1, Q2) an einer ersten (L1), der
Teilbereich des zweiten und dritte Quadranten (Q2,
Q3) an einer zweiten (L2), der Teilbereich des dritten
und vierten Quadranten (Q3, Q4) an einer dritten
(L3)und der Teilbereich des vierten und ersten Qua-
dranten (Q3, Q1) an einer vierten (L4) der Seitenli-
nien (L1-L4) anliegt.

Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 3, wobei
eine erste in der Grundrissebene liegende Trennlinie
(T1), auf deren linker Seite der erste und der zweite
Quadrant (Q1, Q2) und auf deren rechter Seite der
dritte und vierte Quadrant (Q3, Q4) angeordnet sind,
zwischen und parallel zu der ersten und der dritten
Seitenlinie (L1, L3) und eine zweite in der Grundris-
sebene verlaufende Trennlinie (T2), die senkrecht
zu der ersten Trennlinie (T1) steht und auf deren
linker Seite der zweite und dritte Quadrant (Q2, Q3)
und auf deren rechter Seite der vierte und erste Qua-
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drant (Q4, Q1) liegen, zwischen und parallel zu der
zweiten und der vierten Seitenlinie (L2, L4) liegt.

Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 3 oder
Anspruch 4, bei der die Trenneinheiten (1-4) ohne
das Kompartiment (C) in einer Coldbox (20) ange-
ordnet sind, welche in der Projektion auf die Grund-
rissebene in dem vierten Quadranten (Q4) eine Aus-
sparung aufweist, in welcher in der Projektion auf
die Grundrissebene das Kompartiment (C) angeord-
net ist.

Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 3 oder
Anspruch 4, bei der die Trenneinheiten (1-4) mit dem
Kompartiment (C) in einer Coldbox angeordnet sind,
welche in der Projektion auf die Grundrissebene den
rechteckigen Querschnitt aufweist, wobei das Kom-
partiment (C) in der Projektion auf die Grundrisse-
bene in einer Ecke der Coldbox angeordnet ist.

Luftzerlegungsanlage (100) nach einem der Anspri-
che 3 bis 6, bei der das Kompartiment (C) in der
Projektion auf die Grundrissebene rechteckig ist und
an der dritten und der vierten Seitenlinie (L3, L4)
anliegt.

Luftzerlegungsanlage (100) nach einem der Anspri-
che 3 bis 7, die einen Hauptwarmetauscher (6) als
den oder einen derweiteren Apparate (6, 7) aufweist,
wobei der Hauptwarmetauscher (6) in einer separa-
ten Coldbox angeordnet ist, welche in der Projektion
auf die Grundrissebene an der vierten AuRenlinie
(L4) angeordnet ist.

Luftzerlegungsanlage (100) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, die einen Unterkiihlungsgegen-
stromer (7) als den oder einen der weiteren Apparate
(6, 7) aufweist, wobei der Unterkiihlungsgegenstro-
mer (7) innerhalb oder aulerhalb des Komparti-
ments (C) in dem vierten Quadranten (Q4) angeord-
net ist.

Luftzerlegungsanlage (100) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, bei der eine Rohargonsaule als
die Argongewinnungssaule (4) und eine Reinargon-
saule als eine flinfte Trenneinheit bereitgestellt sind,
oder bei der eine zur Anreicherung oder Gewinnung
eines Krypton/Xenon- oder Helium/Neon-Gemischs
eingerichtete Trenneinheit als eine flinfte Trennein-
heit bereitgestellt ist, wobei die fiinfte Trenneinheit
innerhalb oder auBerhalb des Kompartiments (11)
in dem vierten Quadranten (Q4) angeordnet ist.

Luftzerlegungsanlage (100) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, bei der das Kompartiment (C)
in einer ersten Erstreckungsrichtung eine Grof3e von
weniger als 6 Metern und in einer zweiten Erstre-
ckungsrichtung senkrecht dazu eine um mindestens
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den Faktor 5 grofRere Erstreckung aufweist.

Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Luftzerlegungs-
anlage (100) nach einem der vorstehenden Anspri-
che verwendet wird.

Verfahren zur Erstellung einer Luftzerlegungsanla-
ge (100), bei dem vier Trenneinheiten (1-4) in Form
einer Hochdrucksaule (1), eines FuBabschnitts (2)
einer zweiteilig ausgebildeten Niederdrucksaule, ei-
nes Kopfabschnitts (3) der zweiteilig ausgebildeten
Niederdrucksaule und einer einteilig ausgebildeten
Argongewinnungssaule (4), die einen Kopfkonden-
sator (41) aufweist, bereitgestellt werden, wobei die
Trenneinheiten (1-4) zumindest zum Teil mittels Lei-
tungen (5) miteinander und/oder mit einem oder mit
mehreren weiteren Apparaten (6-8) verbunden wer-
den, wobei die Trenneinheiten (1-4) jeweils Langs-
achsen (A) aufweisen, die in der Richtung einer Ma-
ximalerstreckung der Trenneinheiten (4) verlaufen,
wobei die Trenneinheiten (4) derart angeordnet wer-
den, dass ihre Langsachsen (A) parallel zueinander
liegen, und wobei die Leitungen (5) zumindest teil-
weise Leitungsabschnitte aufweisen, die parallel zu
den Langsachsen der Trenneinheiten (1-4) verlau-
fen, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der
Uberwiegende Teil der parallel zu den Léangsachsen
(A) der Trenneinheiten (1-4) verlaufenden Leitungs-
abschnitte der Leitungen (5) in einem Kompartiment
(C)angeordnetwerden, und dass das Kompartiment
(C) und die Trenneinheiten (1-4) in Projektion auf
eine Grundrissebene, die senkrecht zu den Langs-
achsen der Trenneinheiten (1-4) liegt, derart in vier
Quadranten (Q1-Q4) angeordnetwerden, dass in ei-
nem ersten (Q1) der Quadranten (Q1-Q4)zumindest
der Uberwiegende Teil der Hochdrucksaule (1) und
des FulRabschnitts (2) der zweiteilig ausgebildeten
Niederdrucksaule Ubereinander, in einem zweiten
(Q2) der Quadranten (Q1-Q4) zumindest der Uber-
wiegende Teil des Kopfabschnitts (3) der Nieder-
drucksaule, in einem dritten (Q3) der Quadranten
(Q1-Q4) zumindest der Uberwiegende Teil der Ar-
gongewinnungssaule (4) und in einem vierten (Q4)
der vier Quadranten (Q1-Q4) das Kompartiment (C)
angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das zunachst
das separate Kompartiment (11) mit dem zumindest
Uberwiegenden Teil der parallel zu den Langsach-
sen (A) der Trenneinheiten (1-4) verlaufenden Lei-
tungsabschnitten der Leitungen (5) bereitgestellt
wird und anschlieend eine Coldbox (10) und/oder
die Trenneinheiten (1-4) bereitgestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem das Kompar-
timent (11) nach seiner Bereitstellung mit der Cold-
box (10) umbaut und/oder an die Coldbox (10) an-
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