EP 3 614 084 A1

(19) Europdisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 3 614 084 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
26.02.2020 Patentblatt 2020/09

(21) Anmeldenummer: 18020401.8

(22) Anmeldetag: 22.08.2018

(51) IntCl:
F25J 3/04 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(71) Anmelder: Linde Aktiengesellschaft
80331 Miinchen (DE)

(72) Erfinder: Lochner, Stefan
85567 Grafing (DE)

(74) Vertreter: Imhof, Dietmar
Linde AG
Technology & Innovation
Corporate Intellectual Property
Dr.-Carl-von-Linde-StraBBe 6-14
82049 Pullach (DE)

(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftem-
peraturzerlegung von Luft unter Verwendung einer Luft-
zerlegungsanlage mit einem Destillationssaulensystem
(100), das eine erste, eine zweite, eine dritte und eine
vierte Trenneinheit (110-140) aufweist. In die erste Tren-
neinheit (110) wird verdichtete und abgekihlte Luft ein-
gespeistwird, die erste Trenneinheit (110) wird auf einem
ersten Druckniveau von 4 bis 6 bar Absolutdruck betrie-
ben, die zweite, die dritte und die vierte Trenneinheit
(120-140) werden auf einem zweiten Druckniveau von 1
bis 2 bar Absolutdruck betrieben, mittels der ersten Tren-
neinheit (110) werden eine an Sauerstoff angereicherte
und an Stickstoff abgereicherte, Argon enthaltende erste
Sumpfflissigkeit und ein an Stickstoff angereichertes
und an Sauerstoff abgereichertes erstes Kopfgas gebil-
det, die erste Sumpfflissigkeit wird zumindest teilweise
in die dritte Trenneinheit (130) Gberfiihrt, das erste Kopf-
gas wird zumindest teilweise verflissigt und auf die erste
Trenneinheit (110) zurickgefiihrt, mittels der zweiten
Trenneinheit (120) werden eine sauerstoffreiche zweite
Sumpfflissigkeit und ein an Argon angereichertes zwei-
tes Kopfgas gebildet, das zweite Kopfgas wird zu einem
ersten Anteil in die dritte Trenneinheit (130) und zu einem
zweiten Anteil in die vierte Trenneinheit (140) Gberfiihrt,
mittels der dritten Trenneinheit (130) wird zumindest der
Uberwiegende Teil des Argons, das in einer dem Destil-
lationssaulensystem (100) insgesamt zugefiihrten Luft-
menge enthalten ist, abgetrennt und mittels der dritten
Trenneinheit (130) wird ein flissiger Ricklauf auf die
zweite Trenneinheit (120) bereitgestellt, mittels der vier-
ten Trenneinheit (140) werden eine vierte Sumpffliissig-
keit und ein viertes Kopfgas gebildet werden, und die
vierte Sumpfflissigkeit wird zumindest teilweise auf die

zweite Trenneinheit (120) zurlckgefiihrt. Die zweite
Trenneinheit (120) weist 10 bis 50 theoretische Béden
auf, die dritte Trenneinheit (130) weist 10 bis 60 theore-
tische Béden auf, und die dritte Trenneinheit (130) ist
oberhalb der zweiten Trenneinheit (120) angeordnet und
offnet sich in einem unteren Bereich gegeniiber einem
oberen Bereich der zweiten Trenneinheit (120). Eine ent-
sprechende Anlage (200) ist ebenfalls Gegenstand der
vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftem-
peraturzerlegung von Luft und eine entsprechende An-
lage gemaf den Oberbegriffen der unabhangigen Pa-
tentanspriche.

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 Destillations-
saulensysteme auf, die beispielsweise als Zweisaulen-
systeme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsau-
lensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensyste-
me ausgebildet sein kénnen. Neben den Destillations-
saulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff
in flissigem und/oder gasférmigem Zustand, also den
Destillationssaulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,
kénnen Destillationssaulen zur Gewinnung weiterer Luft-
komponenten, insbesondere der Edelgase Krypton, Xe-
non und/oder Argon, vorgesehen sein.

[0004] Die Destillationssaulen der genannten Destilla-
tionssaulensysteme 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 teilweise oder vollstandig ver-
dampft werden, wobei ggf. verdampfte und unverdampf-
te Anteile an unterschiedlichen Positionen in die Nieder-
drucksaule eingespeist werden kdnnen.

[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 Niederdrucks&ule 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
Hohe in der Niederdrucksaule an. An dieser oder an einer
anderen glnstigen Stelle, ggf. auch unterhalb des Ar-
gonmaximums, dem sogenannten Argoniibergang, kann
aus der Niederdrucksaule an Argon angereichertes Gas
mit einer Argonkonzentration von typischerweise 5 bis
15 Molprozent abgezogen und in die Rohargonsaule
Uberfiihrt werden. Ein entsprechendes Gas enthalt typi-
scherweise ca. 100 ppm Stickstoff und ansonstenim We-
sentlichen Sauerstoff.

[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 fliissig 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. teilweise oder vollstandig verdampfte
Flussigkeit in die Niederdruckséaule eingespeist. Eine bei
der Trennung in der Rohargonsaule verbleibende gas-
férmige Fraktion, die im Wesentlichen Argon und Stick-
stoff enthalt, wird in der Reinargonsaule unter Erhalt von
Reinargon weiter aufgetrennt. Die Roh- und die Reinar-
gonsaule weisen Kopfkondensatoren auf, die insbeson-
dere mit einem Teil der aus der Hochdrucksaule abge-
zogenen, an Sauerstoff angereicherten und an Stickstoff
abgereicherten Flissigkeit geklhlt werden kénnen, wel-
che beidieser Kiihlung teilweise verdampft. Auch andere
Fluide kénnen zur Kiihlung eingesetzt werden.
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[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.
Argon gleicher Qualitédt wie aus einer herkdmmlichen
Reinargonsaule wird in diesem Fall aus der Rohargon-
saule etwas weiter unterhalb als das herkdmmlicherwei-
se in die Reinargonsaule Uberfiihrte Fluid abgezogen,
wobei die Béden im Abschnitt zwischen dem Rohargon-
kondensator, also dem Kopfkondensator der Rohargon-
saule,und einem entsprechenden Abzug als Sperrbdden
fur Stickstoff dienen.

[0010] Wie beiHaring (s.0.) unter Bezugnahme auf Fi-
gur 2.4A ausgefuhrt, Gibt Argon, wenngleich es in atmos-
pharischer Luft mit einem Gehalt von weniger als 1 Mol-
prozententhaltenist, einen starken Einfluss auf das Kon-
zentrationsprofil in der Niederdrucksaule aus. So kann
die Trennung im untersten Trennabschnitt der Nieder-
drucksaule, der typischerweise 30 bis 40 theoretische
oder praktische Béden umfasst, als im Wesentlichen bi-
nare Trennung zwischen Sauerstoff und Argon angese-
hen werden. Erst ab der Ausspeisestelle fur das in die
Rohargonsaule uberfiihrte Gas geht die Trennung inner-
halb weniger theoretischer oder praktischer Béden in ei-
ne ternare Trennung von Stickstoff, Sauerstoff und Argon
Uber.

[0011] Auch in einer entsprechenden Anlage bzw. ei-
nem entsprechenden Verfahren keine Gewinnung von
Argon vorgenommen werden soll, kann es sich als vor-
teilhaft erweisen, Argon aus der Niederdrucksaule aus-
zuschleusen. Wie erwahnt, erfolgt bei Einsatz einer
Rohargonsaule eine entsprechende Argonausschleu-
sung, weil an Argon angereichertes Gas aus der Nieder-
drucksaule in die Rohargonsaule Gberflhrt, aber im We-
sentlichen nur der in diesem Gas enthaltene Sauerstoff
in die Niederdrucksaule zuriickgefuhrt wird. Das mit ei-
nem entsprechend entnommenen Gas ausgeleitete Ar-
gon wird der Niederdrucksaule hingegen dauerhaft ent-
zogen.

[0012] Untereiner "Argonausschleusung" wird hier all-
gemein eine MalRnahme verstanden, bei aus der Nieder-
drucksaule ein Argon enthaltendes Fluid in eine weitere
Trenneinheit Uberflhrt und nach einer Abreicherung an
Argon teilweise oder vollstandig aus der weiteren Tren-
neinheit in die Niederdrucksaule zurlickgefiihrt wird. Die
klassische Art der Argonausschleusung besteht in der
Verwendung einer Rohargonsaule. Es kénnen jedoch
auch nachfolgend erlduterte Argonausschleussaulen
verwendet werden.

[0013] Dervorteilhafte Effekt der Argonausschleusung
ist darauf zurlickzufiihren, dass die Trennung von Sau-
erstoff und Argon fiir die ausgeschleuste Argonmenge
in der Niederdrucksaule nicht mehr erforderlich ist, son-
dern diese binare Trennung aus der Niederdrucksaule
ausgelagert werden kann. Die Trennung von Sauerstoff
und Argon in der Niederdruckséaule selbst ist grundsatz-
lich aufwendig und verlangt nach einer entsprechenden
"Heiz"-Leistung des Hauptkondensators. Durch die Aus-
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schleusung von Argon aus der Niederdrucksaule kann
die Heizleistung des Hauptkondensators reduziert wer-
den. Daher kann, bei gleichbleibender Ausbeute an Sau-
erstoff, beispielsweise entweder mehr Luft in die Nieder-
drucksaule eingeblasen oder mehr Druckstickstoff aus
der Hochdrucksaule entnommen werden, was wiederum
jeweils energetische Vorteile bieten kann.

[0014] In einer herkdmmlichen Rohargonsaule wird,
wie erldutert, Rohargon gewonnen und in einer nachge-
schalteten Reinargonsaule zu Reinargon aufbereitet. Ei-
ne Argonausschleussaule dient hingegen vornehmlich
zur Argonausschleusung zu dem erlauterten Zweck der
Verbesserung der Trennung in der Niederdrucksaule.
Grundsatzlich kann hier unter einer "Argonausschleus-
saule" eine Trennsaule zur Trennung von Sauerstoff und
Argon verstanden werden, die nichtzur Gewinnung eines
reinen Argonprodukts, sondern im Wesentlichen zur
Ausschleusung von Argon aus der Niederdrucksaule
dient.

[0015] Der Aufbau einer Argonausschleussaule unter-
scheidet sich grundsatzlich nur wenig von jenem einer
klassischen Rohargonsaule. Allerdings enthalt eine Ar-
gonausschleussaule typischerweise deutlich weniger
theoretische oder praktische Boden, namlich weniger als
40, insbesondere zwischen 15 und 30. Wie bei einer her-
kdmmlichen Rohargonsaule kann insbesondere der
Sumpfbereich einer Argonausschleussaule mit einer
Zwischenstelle der Niederdrucksaule verbunden sein.
Eine Argonausschleussaule kann insbesondere mittels
eines Kopfkondensators gekihlt werden, in dem die aus
der Hochdrucksaule abgezogene, an Sauerstoff ange-
reicherte und an Stickstoff abgereicherte Flissigkeit teil-
weise verdampft wird. Eine Argonausschleussaule weist
typischerweise keinen Sumpfverdampfer auf. Die vorlie-
gende Erfindung setzt eine Argonausschleussaule ein.
[0016] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufga-
be, die Tieftemperaturzerlegung von Luft unter Einsatz
von Argonausschleussaulen zu verbessern und insbe-
sondere die Anordnung der eingesetzten Destillations-
saulen vorteilhafter zu gestalten.

Offenbarung der Erfindung

[0017] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung
von Luft und eine entsprechende Anlage mit den Merk-
malen der jeweiligen unabhangigen Patentanspriiche
vor. Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der ab-
hangigen Patentanspriiche sowie der nachfolgenden
Beschreibung.

[0018] Vorder Erlduterung der Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden einige Grundlagen
der vorliegenden Erfindung naher erlautert und nachfol-
gend verwendete Begriffe definiert.

[0019] 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-
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tionen nicht hiervon abweichen, wird daher zum Sprach-
gebrauch, derim Rahmen der vorliegenden Anmeldung
verwendet wird, ausdriicklich auf die zitierte Fachliteratur
verwiesen.

[0020] Flussigkeiten und Gase kénnenim hier verwen-
deten Sprachgebrauch reich oder arm an einer oder an
mehreren Komponenten sein, wobei "reich” fiir 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%
aufMol-, Gewichts- oder Volumenbasis stehen kann. Der
Begriff "Uberwiegend" kann der Definition von "reich" ent-
sprechen. Flissigkeiten und Gase kdnnen ferner ange-
reichert oder abgereichert an einer oder mehreren Kom-
ponenten sein, wobei sich diese Begriffe auf einen Gehalt
in einer Ausgangsfliissigkeit oder einem Ausgangsgas
beziehen, aus der oder dem die Flussigkeit oder das Gas
gewonnen wurde. Die Flissigkeit 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-
halteiner 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
ausschlief3lich hieraus bestehen muss.

[0021] 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 fiir
Temperaturniveaus. Bei dem hier in bar angegebenen
Druckniveaus handelt es sich um Absolutdriicke.
[0022] 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
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der Innenraum der Niederdrucksaule (bzw. von deren
erstem Abschnitt). Der Hauptkondensator kann jedoch
grundsatzlich, also sogenannter aulRenliegender Haupt-
kondensator, auRerhalb des Innenraums der Hochdruck-
saule angeordnet sein.

[0023] DerHauptkondensator und der Kopfkondensa-
tor einer Argonausschleussaule, die im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung eingesetzt wird, kdnnen jeweils als
Kondensatorverdampfer ausgebildet sein. Als "Konden-
satorverdampfer" wird ein Warmetauscher bezeichnet,
in dem ein erster, kondensierender Fluidstrom in indirek-
ten Warmeaustausch mit einem zweiten, verdampfen-
den Fluidstrom tritt. Jeder Kondensatorverdampfer weist
einen Verflissigungsraum und einen Verdampfungs-
raum auf, die Verflissigungs- bzw. Verdampfungspas-
sagen aufweisen. In dem Verflissigungsraum wird die
Kondensation (Verflissigung) des ersten Fluidstroms
durchgefiihrt, in dem Verdampfungsraum die Verdamp-
fung des zweiten Fluidstroms. Verdampfungs- und Ver-
flissigungsraum werden durch Gruppen von Passagen
gebildet, die untereinander in Warmeaustauschbezie-
hung stehen. Der Hauptkondensator kann insbesondere
als ein- oder mehrstdckiger Badverdampfer, insbeson-
dere als Kaskadenverdampfer (wie beispielsweise in der
EP 1 287 302 B1 beschrieben), oder aber als Fallfilm-
verdampfer ausgebildet sein. Er kann durch einen einzi-
gen Warmetauscherblock oder durch mehrere Warme-
tauscherbldcke, die in einem gemeinsamen Druckbehal-
ter angeordnet sind, gebildet werden. Die vorliegende
Erfindung ist jedoch ausdriicklich nicht auf entsprechen-
de Typen von Kondensatorverdampfern bzw. Konden-
satoren beschrankt.

[0024] Ein Destillationssaulensystem einer Luftzerle-
gungsanlage ist in einer oder mehreren Coldboxen an-
geordnet. Unter einer "Coldbox" wird hier eine isolieren-
de Umhillung verstanden, die einen warmeisolierten In-
nenraum bis auf Durchfiihrungen fiir Leitungen und der-
gleichen vollstandig mit AuRenwanden umfasst. In dem
Innenraum sind zu isolierende Anlagenteile angeordnet,
beispielsweise ein oder mehrere Destillationssaulen
und/oder Warmetauscher. Die isolierende Wirkung kann
durch entsprechende Ausgestaltung der AulRenwande
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 pulverformiges Material wie zum
Beispiel Perlit verwendet. Sowohl das Destillationssau-
lensystem einer Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft als auch der Hauptwarmetauscher und weitere kalte
Anlagenteile sind in Gblichen Luftzerlegungsanlagen von
einer oder mehreren Coldboxen umschlossen. Die Au-
Renmafe der Coldbox bestimmen Ublicherweise die
TransportmalRe bei vorgefertigten Anlagen.

[0025] Ein "Hauptwarmetauscher" einer Luftzerle-
gungsanlage dient zur Abkiihlung von Einsatzluft in in-
direktem Warmeaustausch mit Rickstrémen aus dem
Destillationssaulensystem. Er kann aus einem einzelnen
oder mehreren parallel und/oder seriell verbundenen



7 EP 3 614 084 A1 8

Warmetauscherabschnitten gebildet sein, beispielswei-
se aus einem oder mehreren Plattenwarmetauscherbl6-
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.

[0026] Bei einem "Unterkiihler" oder "Unterkiihlungs-
gegenstromer” (die beiden Begriffe werden nachfolgend
vollstdndig austauschbar miteinander verwendet) han-
delt es sich im hier verwendeten Sprachgebrauch um
einen Warmetauscher, durch den gasférmige und flis-
sige Stoffstrome in einer Luftzerlegungsanlage einem
Warmeaustausch miteinander unterworfen werden, wel-
che dem Rektifikationssaulensystem entnommen und
nach dem Warmetausch teilweise oder vollstandig in das
Rektifikationssaulensystem zurlickgefiihrt werden.
[0027] Die relativen raumlichen Begriffe "oben", "un-
ten", "Uber", "unter", "oberhalb", "unterhalb", "neben",
"nebeneinander", "vertikal", "horizontal" etc. beziehen
sich hier auf die raumliche Ausrichtung der Destillations-
saulen einer Luftzerlegungsanlage im Normalbetrieb.
Unter einer Anordnung zweier Destillationssaulen oder
anderer Komponenten "libereinander" wird hier verstan-
den, dass das sich obere Ende des unteren der beiden
Apparateteile sich 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 Uber-
schneiden. Insbesondere sind die beiden Apparateteile
genau ubereinander angeordnet, das heil3t die Achsen
der beiden Apparateteile verlaufen auf derselben verti-
kalen Geraden. In anderen Féllen, insbesondere wenn
die Apparateteile unterschiedliche Durchmesser aufwei-
sen, kann es jedoch auch vorteilhaft sein, die Achsen
nicht Gbereinander anzuordnen, beispielsweise um den
Apparateteil mit dem geringeren Durchmesser naher an
einer Coldboxwand anzuordnen.

Vorteile der Erfindung

[0028] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Er-
kenntnis, dass durch eine vom Stand der Technik deut-
lich abweichende Anordnung einer Argonausschleus-
saule in einem Destillationssaulensystem einer Luftzer-
legungsanlage, welches eine zweigeteilte Niederdruck-
saule aufweist, ein Luftzerlegungsverfahren besonders
effizient ausgestaltet und insbesondere eine entspre-
chende Luftzerlegungsanlage besonders einfach und
kostengiinstig erstellt werden kann.

[0029] Die im Rahmen der vorliegenden Erfindung er-
zielbaren Vorteile umfassen insbesondere eine beson-
ders vorteilhafte Anordenbarkeit der jeweiligen Kompo-
nenten eines erfindungsgemaf vorgeschlagenen Destil-
lationssaulensystems in unterschiedlichen Coldboxen,
welche es auch bei der Verwendung von Argonaus-
schleussaulen ermdglicht, diese vorzufertigen und vor-
gefertigt zum jeweiligen Einsatzort zu transportieren. Die
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Vorteile der vorliegenden Erfindung sind jedoch nicht auf
die verbesserte Anordenbarkeit und Transportierbarkeit
der Komponenten in Coldboxen beschrankt, sondern
umfassen insbesondere auch eine einfache Erstellung
einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage durch Ver-
zicht auf umfangreiche Verrohrungen, wie sie bei einer
abweichenden, herkémmlichen Anordnung einer Argo-
nausschleussaule typischerweise erforderlich ist.
[0030] Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Er-
findung besteht neben der bereits erwahnten Zweiteilung
der Niederdrucksaule darin, eine Argonausschleusséaule
in unterseits gedffnetem Zustand auf den unteren Ab-
schnitt einer entsprechenden zweigeteilten Niederdruck-
saule aufzusetzen. Generell wird im Rahmen dieser An-
meldungen mit "unteren" bzw. "ersten" Abschnitt einer
zweigeteilten Niederdrucksaule jener Abschnitt verstan-
den, in deren Sumpf sich, wie im Sumpf einer herkdmm-
lichen einteiligen Niederdrucksaule, eine sauerstoffrei-
che Flissigkeit bildet. Der untere bzw. erste Abschnitt
einer entsprechenden zweigeteilten Niederdrucksaule
ist dabei insbesondere mit der Hochdrucksaule als bau-
liche Einheit verbunden. Im ersten bzw. unteren Ab-
schnitt der zweigeteilten Niederdrucksaule befindet sich
insbesondere auch der die Hochdrucksaule und die Nie-
derdrucksaule warmetauschend verbindende Hauptkon-
densator. Der "zweite" bzw. "obere" Abschnitt der zwei-
geteilten Niederdruckséaule ist hingegen jener, in dem
sich kopfseitig ein stickstoffreiches Kopfgas bildet, wel-
ches als entsprechendes (Niederdruck-) Stickstoffpro-
dukt ausgefiihrt werden kann. Insbesondere ist die Zwei-
teilung der Niederdrucksaule im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung derart, dass sich in einem oberen Bereich
bzw. am Kopf des ersten bzw. unteren Abschnitts der
zweigeteilten Niederdrucksaule ein Maximum der Argon-
konzentration ergibt, entsprechend dem Bereich der ma-
ximalen Argonkonzentration in einer herkémmlichen ein-
teiligen Niederdruckséaule. Dies wird insbesondere durch
eine entsprechende Wahl der Anzahl der theoretischen
Bdden in dem ersten Teil der Niederdrucksaule und be-
kannte bauliche MaBnahmen bewirkt.

[0031] Durch die erfindungsgemal vorgeschlagene
Anordnung der Hochdrucksaule, des ersten Abschnitts
der Niederdrucksaule und der Argonausschleusséaule
kann eine entsprechend geschaffene bauliche Einheit
insbesondere in eine noch transportable Coldbox einge-
bracht, daher eine entsprechende Luftzerlegungsanlage
vorgefertigt und ggf. eine entsprechende Coldbox an den
jeweiligen Einsatzort verbracht werden. Die ubrigen
Komponenten im kalten Teil der Luftzerlegungsanlage,
d.h. insbesondere der zweite Abschnitt der Niederdruck-
saule und ggdf. ein Unterkiihlungsgegenstromer, kénnen
in wenigstens eine zweite Coldbox ausgelagert werden,
die ebenfalls typischerweise die MaximalgréRen fir ei-
nen etwaigen Transport zum Einsatzort nicht Giberschrei-
tet. Eine besonders vorteilhafter Ausgestaltung der vor-
liegenden Erfindung ergibt sich, wenn der zweite Ab-
schnitt der Niederdrucksaule in eine Coldbox und die zur
Verrohrung der genannten Trenneinheiten verwendeten
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Leitungen, insbesondere zusammen mit einem Unter-
kihler, in eine weitere Coldbox ausgelagert werden.
[0032] Insgesamt schlagt die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft unter
Verwendung einer Luftzerlegungsanlage mit einem De-
stillationssaulensystem vor. Das Destillationssaulensys-
tem umfasstim Rahmen der vorliegenden Erfindung eine
erste Trenneinheit (entsprechend der Hochdrucksaule
einer herkdmmlichen Luftzerlegungsanlage), eine zwei-
te Trenneinheit (entsprechend dem ersten oder unteren
Abschnitt einer zweigeteilten Niederdrucksaule), eine
dritte Trenneinheit (entsprechend der Argonausschleus-
saule) und eine vierte Trenneinheit (entsprechend dem
zweiten oder oberen Abschnitt einer zweigeteilten Nie-
derdrucksaule). In die erste Trenneinheit, nicht notwen-
digerweise aber nur in diese, wird im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung verdichtete und abgekihlte Luft ein-
gespeist. Entsprechende Luft kann mittels bekannter
MaRnahmen, insbesondere unter Verwendung eines
Hauptluftverdichters und ggf. eines oder mehrerer Nach-
verdichter, Booster und dergleichen, verdichtet werden.
Sie wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung mittels
ebenfalls bekannter MaRnahmen aufbereitet, d.h. insbe-
sondere von Wasser und Kohlendioxid befreit. Im Rah-
men der vorliegenden Erfindung kénnen unterschiedli-
che MalRnahmen zur Luftaufbereitung und Abkiihlung
sowie zur weiteren Behandlung dieser Luft eingesetzt
werden. Insbesondere kdnnen auch ein oder mehrere
Entspannungsventile, Booster, Turbinen und derglei-
chen verwendet werden, wie sie aus dem Bereich der
Luftzerlegung grundsatzlich bekannt sind. Fir Details
wird nochmals auf die einschlagige Fachliteratur, bei-
spielsweise Haring (s.0.) verwiesen.

[0033] Im Rahmen dervorliegenden Erfindung wird die
erste Trenneinheit auf einem ersten Druckniveau von 4
bis 8 bar Absolutdruck, beispielsweise einem Druck-
niveau von ca. 5,3 bar Absolutdruck, wie es dem norma-
len Betriebsdruck einer Hochdrucksaule einer Luftzerle-
gungsanlage entspricht, betrieben. Die zweite, die dritte
und die vierte Trenneinheit werden im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung hingegen auf einem gemeinsamen
zweiten Druckniveau betrieben, das im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung bei 1 bis 2 bar Absolutdruck liegt,
also dem typischen Druckniveau einer Niederdrucksaule
einer Luftzerlegungsanlage entspricht. Das zweite
Druckniveau kann beispielsweise bei ca. 1,4 bar Abso-
lutdruck liegen.

[0034] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
mittels der ersten Trenneinheit, wie insoweit fir Hoch-
drucksaulen von Luftzerlegungsanlagen bekannt, eine
an Sauerstoff angereicherte und an Stickstoff abgerei-
cherte, Argon enthaltende erste Sumpfflissigkeit und ein
an Stickstoff angereichertes und an Sauerstoff abgerei-
chertes erstes Kopfgas gebildet. Zu weiteren Details sei
auch hier auf einschlagige Fachliteratur zur Luftzerle-
gung bzw. zum Betrieb von Hochdrucksaulen bekannter
Luftzerlegungsanlagen verwiesen.

[0035] Die erste Sumpfflissigkeit wird im Rahmen der
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vorliegenden Erfindung teilweise oder vollstandig in die
dritte Trenneinheit Uberfihrt und das erste Kopfgas wird
teilweise oder vollstandig verflissigt und auf die erste
Trenneinheit zurtickgefuhrt. Zur Verflissigung des ers-
ten Kopfgases oder dessen auf die erste Trenneinheit
zurlickgefuhrten Anteils wird insbesondere ein Haupt-
kondensator verwendet, derim vorliegenden Fall die ers-
te Trenneinheit und die zweite Trenneinheit warmetau-
schend verbindet. Weitere Details zu einem entspre-
chenden Hauptkondensator sind weiter unten erlautert.
[0036] Die vorliegende Erfindung ist nicht darauf be-
schrankt, nur den auf die erste Trenneinheit zurtickge-
fuhrten Anteil des ersten Kopfgases zu verflissigen. Viel-
mehr kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch
weiteres Kopfgas verflissigt und insbesondere als flis-
siges Luftprodukt, ohne oder mit nachfolgender Ver-
dampfung oder Uberfithrung in den Uberkritischen Zu-
stand, als Produkt aus der Luftzerlegungsanlage ausge-
leitet werden. Ferner kann weiteres verflissigtes Kopf-
gas vom Kopf der ersten Trenneinheit, also verflissigtes
erstes Kopfgas, im Rahmen der vorliegenden Erfindung
als Ricklauf auf die vierte Trenneinheit aufgegeben wer-
den, insbesondere nachdem entsprechendes verflissig-
tes Kopfgas zuvor durch einen Unterkiihlungsgegenstro-
mer gefiihrt wurde. Auch unverflissigtes Kopfgas kann
vom Kopf der ersten Trenneinheit abgezogen und, bei-
spielsweise als Druckstickstoffprodukt, aus der Luftzer-
legungsanlage ausgefiihrt werden. Wie bereits erlautert,
kann durch den Einsatz einer Argonausschleussaule ins-
besondere erreicht werden, dass sich die Menge ent-
sprechend aus der Luftzerlegungsanlage ausgeschleus-
ten Kopfgases der Hochdrucksaule vergréRern lasst.
[0037] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
mittels der zweiten Trenneinheit eine sauerstoffreiche
zweite Sumpffliissigkeit und ein an Argon angereichertes
zweites Kopfgas gebildet. Wie erwahnt, entspricht die
zweite Trenneinheit im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung im Wesentlichen dem unteren Abschnitt bzw. ers-
ten Abschnitt einer zweigeteilten Niederdrucksaule bzw.
dem unteren Teil einer klassischen, einteiligen Nieder-
drucksaule bis zum Argonmaximum. Dies wird, wie eben-
falls bereits erwahnt, durch die Wahl entsprechender
Trennmittel bzw. die Auswahl der Anzahl von Trennbd-
den erzielt. Eine entsprechende Ausbildung der zweiten
Trenneinheit ermdglicht eine vorteilhafte Argonaus-
schleusung in der dritten Trenneinheit.

[0038] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
dazu das zweite Kopfgas zu einem ersten Anteil in die
dritte Trenneinheit und zu einem zweiten Anteil in die
vierte Trenneinheit Uberfuhrt. Wahrend die vierte Tren-
neinheit dem herkémmlichen zweiten bzw. oberen Ab-
schnitt einer zweigeteilten Niederdrucksaule entspricht,
ist die dritte Trenneinheit im Wesentlichen dazu vorge-
sehen, eine Argonausschleusung vorzunehmen. Wie
nachfolgend erlautert, ist die dritte Trenneinheit im Rah-
men der vorliegenden Erfindung jedoch als bauliche Ein-
heit zusammen mit der zweiten Trenneinheit ausgebil-
det. Es ist daher nicht erforderlich, entsprechendes Fluid
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aus der Niederdrucksaule aus- und in eine Argonaus-
schleussaule zu Uberfiihren. Das zweite Kopfgas wird
hingegen insbesondere umlenkungsfrei in die dritte
Trenneinheit Gberfiihrt. Die Uberfiihrung erfolgt insbe-
sondere leitungslos.

[0039] Mittels der dritten Trenneinheit wird zumindest
der Uberwiegende Teil des Argons, das in einer dem De-
stillationssaulensysteminsgesamtzugefiihrten Luftmen-
ge enthalten ist, abgetrennt, wobei mittels der dritten
Trenneinheit ein flissiger Rucklauf auf die zweite Tren-
neinheit zurtickgefihrt wird. Die dritte Trenneinheit weist
hierzu Trennzonen auf, die unter Verwendung bekannter
Trenneinrichtungen, insbesondere geordneter oder un-
geordneter Packungen oder Bdden, ausgebildet sein
kénnen. Zur Dimensionierung der dritten Trenneinheit
wird auf die Erlduterungen unten verwiesen. Grundsatz-
lich kann die dritte Trenneinheit in bekannter Art ausge-
bildet sein, wobei die dritte Trenneinheit einer Argonaus-
schleussaule entspricht, die jedoch im unteren Bereich
gegenuber der zweiten Trenneinheit gedffnet ist.
[0040] Im Rahmen der vorliegenden Erfindungwerden
mittels der vierten Trenneinheit eine vierte Sumpfflissig-
keit und ein viertes Kopfgas gebildet und die vierte
Sumpfflissigkeit wird teilweise oder vollstadndig auf die
zweite Trenneinheit zurtickgefihrt. Insbesondere dann,
wenn die vierte Trenneinheit neben der zweiten (und
ggfs. der ersten und dritten) Trenneinheit angeordnet ist,
wird dabei fiir die Uberfilhrung der vierten Sumpffliissig-
keit auf die zweite Trenneinheit eine geeignete Pumpe
verwendet.

[0041] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist ins-
besondere vorgesehen, dass die zweite Trenneinheit, al-
soder erste bzw. untere Abschnitt der Niederdrucksaule,
10 bis 50 theoretische Boden, insbesondere 20 bis 40
theoretische Boden, aufweist, und dass die dritte Tren-
neinheit 10 bis 60 theoretische Boden, insbesondere 15
bis 30 theoretische Boden, aufweist. Bei der zweiten
Trenneinheit handelt es sich damit um den Abschnitt ei-
ner Niederdrucksaule, der den typischen Sauerstoffab-
schnitt bzw. entsprechende Trenneinrichtungen eines
derartigen Sauerstoffabschnitts umfasst. Die dritte Tren-
neinheit ist hingegen, wie bereits mehrfach erlautert, als
eine Argonausschleussaule ausgebildet.

[0042] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist fer-
ner vorgesehen, dass die dritte Trenneinheit (im Sinne
der obigen Erlauterungen) oberhalb der zweiten Tren-
neinheit, insbesondere genau oberhalb dieser, angeord-
net ist, und dass sich die dritte Trenneinheit in einem
unteren Bereich unverjingt gegeniber einem oberen
Bereich der zweiten Trenneinheit 6ffnet. Unter einer "un-
verjiingten" Offnung der dritten Trenneinheit wird dabei
verstanden, dass ein Saulenmantel der dritten Trennein-
heitkeine Einschniirung gegeniiber einem Saulenmantel
der zweiten Trenneinheit aufweist. Insbesondere liegtim
Rahmen der vorliegenden Erfindung keine Querschnitts-
verringerung gegenulber einem Querschnitt der dritten
Trenneinheit vor. Insbesondere kann die dritte Trennein-
heit jedoch einen geringeren Querschnitt als die zweite
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Trenneinheitaufweisen und der gesamte Querschnittder
dritten Trenneinheit kann fiir eine Einstrdmung des ers-
ten Anteils des zweiten Kopfgases in die dritte Trennein-
heit zur Verfiigung stehen. Im Gegensatz zu herkdémm-
licherweise vorzufindenden Anordnungen, bei denen ei-
ne Argonausschleussaule neben dem aus Hoch- und
Niederdrucksaule gebildeten Destillationssaulensystem
angeordnet ist, ist im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung also keine Uberfiihrung entsprechender Fluide mit-
tels Pumpen, Leitungen und dergleichen erforderlich.
Vielmehr kann zweites Kopfgas aus der zweiten Tren-
neinheit im Wesentlichen ungehindert, insbesondere
umlenkungsfrei bzw. leitungslos, in die dritte Trennein-
heit aufsteigen und Flissigkeit aus der dritten Trennein-
heit kann im Wesentlichen ungehindert in die zweite
Trenneinheit abflieen. Auch hierin besteht, wie bereits
erwahnt, ein besonderer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung.

[0043] Wie insoweit fiir Argonausschleussaulen be-
kannt, kann auch die im Rahmen der vorliegenden Er-
findung eingesetzte Argonausschleussaule, also die drit-
te Trenneinheit, einen Kopfkondensator aufweisen, der
mit sauerstoffangereicherter Flissigkeit aus der Hoch-
drucksaule, hier also der ersten Sumpfflissigkeit, ge-
kiihlt werden kann. Entsprechende Flissigkeit, die bei
der Kiihlung teilverdampft wird, kann anschliefend in die
vierte Trenneinheit eingespeist werden, insbesondere in
unterschiedlichen Hohen. Vorteilhafterweise werden die
entsprechenden Strome aufierhalb des Kopfkondensa-
tors geteilt, damit diese unterschiedliche Konzentratio-
nen haben.

[0044] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kén-
nen, wie bereits erwahnt, als Hauptkondensatoren, also
als Kondensatoren, die die erste Trenneinheit und die
zweite Trenneinheit warmetauschend miteinander ver-
binden, insbesondere Fallfilm- oder Kaskadenverdamp-
fer, insbesondere mehrstockige Kaskadenverdampfer
der zuvor erlauterten Art, eingesetzt werden. Auf diese
Weise ergibt sich eine besonders effiziente Verflissi-
gung in einem entsprechenden Hauptkondensator. Die
vorliegende Erfindung ist jedoch ausdrticklich nicht auf
solche Formen von Kondensatorverdampfern be-
schrankt, sondern kann mit beliebigen Arten von Haupt-
kondensatoren eingesetzt werden.

[0045] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
die verdichtete und abgekuhlte Luft, die in die erste Tren-
neinheit eingespeist wird, insbesondere einen gasférmi-
gen und einen verflissigten Einsatzluftstrom umfassen,
die jeweils auf dem ersten Druckniveau in die erste Tren-
neinheit eingespeist werden. Hierbei kdnnen ein gasfor-
miger Einsatzluftstrom an einer ersten Einspeiseposition
und ein flussiger Einsatzluftstrom an einer zweiten Ein-
speiseposition in die erste Trenneinheit eingespeist wer-
den, wobei die erste Einspeiseposition unterhalb der
zweiten Einspeiseposition liegt, wobei unterhalb der ers-
ten Einspeiseposition typischerweise keine Trennein-
richtungen in der ersten Trenneinheit vorgesehen sind,
wobei die zweite Einspeiseposition vorteilhafterweise
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oberhalb einer Flissigkeitsriickhalteeinrichtung liegt,
aus der ein flussiger Stoffstrom aus der ersten Trennein-
heit abgezogen werden kann, und wobei die zweite Ein-
speiseposition oberhalb einer Trenneinheit bzw. eines
Trennbereichs der ersten Trenneinrichtung liegt. Aus-
driicklich sei betont, dass im Rahmen der vorliegenden
Erfindung Einsatzluft auch beispielsweise zweiphasig in
einer gemeinsamen Leitung in die erste Trenneinheit ein-
gespeist werden kann. Die Bildung entsprechender
Stoffstrome ist auf dem Gebiet der Luftzerlegung be-
kannt.

[0046] Mit besonderem Vorteil sind im Rahmen der
vorliegenden Erfindung die erste Trenneinheit und die
zweite Trenneinheit baulich miteinander verbunden und
kénnen innerhalb eines gemeinsamen Saulenmantels
angeordnet sein, wobei der gemeinsame Saulenmantel
auch mit der dritten Trenneinheit baulich verbunden ist.
Ein gemeinsamer Saulenmantel im Sinne der vorliegen-
den Erfindung kann insbesondere ein gemeinsamer zy-
lindrischer AuRenbehalter sein, so dass die erste Tren-
neinheitund die zweite Trenneinheitim Rahmen der vor-
liegenden Erfindung mit gleichem Querschnitt hergestelit
werden kdénnen. Weist die Hochdrucksaule bzw. erste
Trenneinheit einen geringeren Durchmesser als der ers-
te Abschnitt der Niederdrucksaule bzw. die zweite Tren-
neinheit, wird typischerweise keine Unterbringung in ei-
nem gemeinsamen Saulenmantel vorgesehen; der Sau-
lenmantel der Hochdrucksaule wird unterseitig des Sau-
lenmantels des FuRabschnitts der Niederdrucksaule an
diesen angebracht. Auch unterschiedliche Querschnitte
kénnen also grundsatzlich verwendet werden. Die dritte
Trenneinheit weist insbesondere einen geringeren Quer-
schnitt als die erste und/oder die zweite Trenneinheit und
muss daher nicht innerhalb dieses gemeinsamen zylin-
drischen Saulenmantels angeordnet sein, kann jedoch
insbesondere damit verbunden, beispielsweise an eine
Offnung im oberen Bereich der zweiten Trenneinheit an-
geschweildt sein. Die vierte Trenneinheit ist vorteilhafter-
weise baulich nicht derart mit der ersten, der zweiten und
der dritten Trenneinheit verbunden, sondern lediglich
Uber Verrohrungen bzw. Leitungen an die erste, die zwei-
te und die dritte Trenneinheit angebunden. Auf diese
Weise lassen sich die erste, die zweite und die dritte
Trenneinheit einerseits und die vierte Trenneinheit an-
dererseits an unterschiedlichen Positionen einer ent-
sprechenden Anlage anordnen und insbesondere in un-
terschiedlichen Coldboxen unterbringen. Die vierte Tren-
neinheit kann dabei ebenfalls einen geringeren, aber
auch einen gréRBeren Querschnitt als die zweite Tren-
neinheitaufweisen. Sie kann insbesondere 18 bis 65 the-
oretische Béden aufweisen und damit dem Rest einer
entsprechenden zweigeteilten Niederdrucksaule ent-
sprechen, deren erster Abschnitt durch die zweite Tren-
neinheit gebildet ist.

[0047] In dem erfindungsgemal vorgeschlagenen
Verfahren weist der erste Anteil des zweiten Kopfgases
insbesondere 20 bis 50 Volumenprozent und der zweite
Anteil des zweiten Kopfgases 50 bis 80 Volumenprozent

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

(also insbesondere den Rest) des zweiten Kopfgases
auf. Auf diese Weise ergibt sich im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung eine besonders effiziente Argonaus-
schleusung in der dritten Trenneinheit.

[0048] Wie bereits erwahnt, kann im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung die vierte Trenneinheit insbesonde-
re neben der zweiten Trenneinheit und dabei insbeson-
derein einer separaten Coldbox angeordnet werden. Auf
diese Weise verringert sich die Gesamthohe einer ent-
sprechenden Luftzerlegungsanlage insgesamt. In einer
derartigen Ausgestaltung ist insbesondere vorgesehen,
dass die vierte Sumpfflissigkeit unter Verwendung einer
Transferpumpe oder mindestens zweier parallel ange-
ordneter Transferpumpen in die zweite Trenneinheit zu-
rickgefihrtund dabeiinsbesondere am Kopfder zweiten
Trenneinheit auf die zweite Trenneinheit als flissiger
Rucklauf aufgegeben wird. Es kdnnen insbesondere
zwei Pumpen parallel betrieben und eine dritte aus Re-
dundanzgriinden bereitgestellt werden. Die Verwendung
zweier parallel angeordneter Transferpumpen ermég-
licht eine besonders einfache Baubarkeit, weil Pumpen
entsprechender Gréfien standardmaRig verfigbar sind.
Eine entsprechende Transferpumpe ist dabei vorgese-
hen, um den H6henunterschied zwischen der zweiten
Trenneinheit und der vierten Trenneinheit bzw. umge-
kehrt zu Gberwinden. Hingegen kann der zweite Anteil
des zweiten Kopfgases vorteilhafterweise durch einen
minimalen Druckunterschied zwischen der zweiten Tren-
neinheit und der vierten Trenneinheit in die vierte Tren-
neinheit stromen.

[0049] Wie bereits mehrfach erwahnt, sind die erste
Trenneinheit, die zweite Trenneinheit und die dritte Tren-
neinheit vorteilhafterweise in einer gemeinsamen Cold-
box angeordnet und die vierte Trenneinheit ist in einer
weiteren Coldbox angeordnet.

[0050] ImRahmendervorliegenden Erfindungsind die
die erste Trenneinheit, die zweite Trenneinheit und die
dritte Trenneinheit einerseits und die vierte Trenneinheit
andererseits insbesondere miteinander und/oder mit
weiteren Apparaten mittels Verrohrung miteinander ver-
bunden. Zumindest ein Teil dieser Verrohrung kann ver-
tikal verlaufen. Zumindest Ein Teil einer derartigen Ver-
rohrung kannim Rahmen der vorliegenden Erfindung se-
parat zu den beiden Coldboxen, in denen die erste Tren-
neinheit, die zweite Trenneinheit und die dritte Trennein-
heit einerseits und die vierte Trenneinheit andererseits
angeordnet sind, in einer zusatzlichen Coldbox, hier als
"Verrohrungscoldbox" bezeichnet, angeordnet werden,
die vorgefertigt werden kann. Die Bereitstellung einer
entsprechenden Verrohrungscoldbox ermdglicht es, die
Dimensionen der anderen beiden Coldboxen entspre-
chend zu verringern und diese insbesondere (besser)
transportabel auszubilden. In der Verrohrungscoldbox
kann auch ein Grofteil der Instrumentierung, Ventile
usw. untergebracht werden. Sie kann beispielsweise we-
nigstens 50, 60, 70 oder 80% der Leitungslange der die
Verrohrung bildenden Leitungen enthalten. Am Ort der
Erstellung einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage
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werden die Coldboxen miteinander verbunden und damit
zugleich einer Verrohrung hergestellt. Besonders vorteil-
haft ist es, wenn eine Verrohrungscoldbox auch einen in
der Luftzerlegungsanlage bereitgestellten Unterkihler
bzw. Unterkiihlungsgegenstromer enthalt, der zusam-
men mit der Verrohrung in besonders giinstiger Weise
angeordnet werden kann.

[0051] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
insbesondere vorgesehen sein, die erste Sumpfflissig-
keit unabhangig davon, ob dieser in einer weiteren Cold-
box angeordnet ist oder nicht, zunachst durch einen ent-
sprechenden Unterkiihlungsgegenstréomer zu fiihren
und diese sodann an einer ersten Einspeiseposition in
die vierte Trenneinheit einzuspeisen. Ferner kann vor-
gesehen sein, in der Nahe, vorzugsweise direkt unter-
halb der Einspeiseposition eines flissigen Einsatzluft-
stroms in die erste Trenneinheit, einen flissigen
Stoffstrom aus der ersten Trenneinheit abzuziehen,
durch den Unterkiihlungsgegenstromer zu fiihren, und
an einer zweiten Einspeiseposition in die vierte Trennein-
heit einzuspeisen. Die zweite Einspeiseposition in die
vierte Trenneinheit liegt dabei vorteilhafterweise ober-
halb der ersten Einspeiseposition in die vierte Trennein-
heit und ist vorteilhafterweise von letzterer durch wenigs-
tens einen Trennabschnitt getrennt.

[0052] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
dem Destillationssaulensystem insbesondere ein flissi-
ges Luftprodukt entnommen, in flissigem Zustand dru-
ckerhoht, durch Erwarmenin den gasférmigen oder tiber-
kritischen Zustand Uberfiihrt, und aus der Luftzerle-
gungsanlage ausgeleitet werden. Die vorliegende Erfin-
dung kann also insbesondere in Zusammenhang mit ei-
ner sogenannten Innenverdichtung von Luftprodukten
zum Einsatz kommen. Zu Details zu Innenverdichtungs-
verfahren sei auf den zitierten Stand der Technik verwie-
sen.

[0053] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
bzw. kénnen dem Destillationssaulensystem weitere
Stoffstrome entnommen und als Luftprodukte bereitge-
stellt werden. So kann insbesondere der vierten Tren-
neinheit ein gasférmiger Stoffstrom entnommen, durch
den Unterkiihlungsgegenstromer gefiihrt und als soge-
nannter Unreinstickstoff aus dem Destillationssaulen-
system ausgefiihrt werden. Eine Entnahmestelle aus der
vierten Trenneinheit liegt dabei vorteilhafterweise ober-
halb der zweiten Einspeiseposition in die vierte Trennein-
heit. Ferner kannim Rahmen der vorliegenden Erfindung
in einem oberen Bereich der vierten Trenneinheit ein flis-
siger Stoffstrom entnommen und als flissiges Stickstoff-
produkt bereitgestellt werden. Es ist ferner auch moglich,
in einem oberen Bereich der vierten Trenneinheit einen
gasformigen, stickstoffreichen Strom zu entnehmen,
durch den Unterkiihlungsgegenstromer zu fihren und
als entsprechendes Niederdruckstickstoffprodukt bereit
zu stellen.

[0054] Die Erfindung erstreckt sich auch auf eine Luft-
zerlegungsanlage mit einem Destillationssaulensystem,
das eine erste Trenneinheit, eine zweite Trenneinheit,
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eine dritte Trenneinheit und eine vierte Trenneinheit um-
fasst, wie in dem entsprechenden unabhangigen Paten-
tanspruch angegeben.

[0055] Die erfindungsgemalie Luftzerlegungsanlage,
die vorteilhafterweise zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens eingerichtet ist, wie es zuvor erlautert wurde, profi-
tiert von den Vorteilen des erfindungsgemaRen Verfah-
rens in seinen erlauterten Ausgestaltungen in gleicher
Weise. Auf die obigen Erlauterungen wird daher aus-
dricklich verwiesen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0056] Figur 1 veranschaulichtein Destillationssaulen-
system einer Luftzerlegungsanlage gemaf einer Ausfuh-
rungsform der vorliegenden Erfindung in Teildarstellung.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0057] Figur 1 zeigt ein Destillationssaulensystem ei-
ner Luftzerlegungsanlage, die fiir einen Betrieb gemaf
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ein-
gerichtet ist, in stark vereinfachter Teildarstellung. Das
in Figur 1 veranschaulichte Destillationssdulensystem ist
insgesamt mit 100 bezeichnet. Es ist in einer hier nur
angedeuteten Luftzerlegungsanlage 200 bereitgestellt.
[0058] Diein Figur 1 veranschaulichten Komponenten
des Destillationssaulensystems 100 umfassen eine erste
Trenneinheit 110, eine zweite Trenneinheit 120, eine drit-
te Trenneinheit 130 und eine vierte Trenneinheit 140,
einen Hauptkondensator 150, einen Unterklhlungsge-
genstromer 160, eine Transferpumpe 170, eine Innen-
verdichtungspumpe 180 und einen Kopfkondensator
190.

[0059] Die erste Trenneinheit 110 entspricht einer
Hochdrucksaule einer herkdmmlichen Luftzerlegungs-
anlage. Die erste Trenneinheit wird auf einem entspre-
chenden Druckniveau, hier als "erstes Druckniveau" be-
zeichnet, betrieben. Die zweite Trenneinheit 120 und die
vierte Trenneinheit 140 entsprechen einem ersten Ab-
schnitt und einem zweiten Abschnitt einer Niederdruck-
saule einer herkdmmlichen Luftzerlegungsanlage. Sie
werden auf einem entsprechenden gemeinsamen
Druckniveau, hier als "zweites Druckniveau" bezeichnet,
betrieben. Die dritte Trenneinheit 130 stellt eine Argon-
ausschleussaule dar. Sie wird ebenfalls auf dem zweiten
Druckniveau betrieben.

[0060] In dem in Figur 1 veranschaulichten Destillati-
onssaulensystem 100 stehen die erste Trenneinheit 110
und die zweite Trenneinheit 120 Gber den Hauptkonden-
sator 150 in warmetauschender Verbindung, wie auch
nachfolgend noch erlautert. Die erste Trenneinheit 110
und die zweite Trenneinheit 120 sind ferner insbesonde-
re innerhalb eines gemeinsamen Saulenmantels und im
oben erlauterten Sinn Ubereinander, insbesondere direkt
Ubereinander, angeordnet. Am oberen Ende der dritten
Trenneinheit 130 ist der Kopfkondensator 190 angeord-
net.
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[0061] Bezuglich weiterer Erlauterungen zu einer Luft-
zerlegungsanlage, deren Teil das Destillationssaulen-
system 110 sein kann, sei auf einschlagige Fachliteratur,
beispielsweise Haring (s.0.), insbesondere Kapitel 2.2.5
und Figur 2.3A, verwiesen. In einer derartigen Luftzerle-
gungsanlage kénnen insbesondere ein gasférmiger Ein-
satzluftstrom 1 und ein verflissigter Einsatzluftstrom 2
bereitgestellt werden. In diesem Zusammenhang kén-
nen insbesondere ein Hauptluftverdichter, Reinigungs-
und Aufbereitungseinrichtungen, Turbinen, Entspan-
nungsventile und ein Hauptwarmetauscher bekannter
Art verwendet werden.

[0062] Die Einsatzluftstrome 1 und 2 werden jeweils
an Einspeisepositionen 111 und 112 in die erste Tren-
neinheit 110 eingespeist. In der ersten Trenneinheit 110
werden auf dem ersten Druckniveau eine an Sauerstoff
angereicherte und an Stickstoff abgereicherte sowie Ar-
gon enthaltende Sumpffliissigkeit und ein an Stickstoff
angereichertes und an Sauerstoff abgereichertes Kopf-
gas gebildet. Die Sumpfflissigkeit wird in Form eines
Stoffstroms 3 aus der ersten Trenneinheit 110 abgezo-
gen. Das Kopfgas wird in Form eines Stoffstroms 4 aus
derersten Trenneinheit 110 abgezogen. Direkt unterhalb
der Einspeiseposition 112 fiir den Einsatzluftstrom 2 wird
Flussigkeit in Form eines Stoffstroms 5 aus der ersten
Trenneinheit 110 ausgefinhrt.

[0063] Der Stoffstrom 3 wird durch den Unterkiihlungs-
gegenstromer 160 gefiihrt und teilweise in Form eines
Stoffstroms 31 an einer Einspeiseposition 141 in die vier-
te Trenneinheit 140 eingespeist. Ein weiterer Teil wird in
Form eines Stoffstroms 32 in einen Verdampfungsraum
des Kopfkondensators 190 Uberfihrt. Aus dem Ver-
dampfungsraum des Kopfkondensators 190 werden ein
flissiger Stoffstrom 33 und ein gasférmiger Stoffstrom
34 abgezogen und ebenfalls in die vierte Trenneinheit
140 eingespeist, und zwar insbesondere in unterschied-
lichen Hohen. Der Stoffstrom 4 wird ebenfalls in zwei
Teilstrome 41 und 42 aufgeteilt. Der erste Teilstrom 41
wird in dem Hauptkondensator 150 teilweise oder voll-
sténdig verflissigt. Ein erster Anteil 411 des ersten Teil-
stroms 41 wird an einer Einspeiseposition 113 als Riick-
lauf auf die erste Trenneinheit 110 zurtickgefihrt. Ein
zweiter Anteil 412 des ersten Teilstroms 41 wird durch
den Unterkihlungsgegenstromer 160 gefiihrt und als
Rucklauf aufdie vierte Trenneinheit 140 aufgegeben. Der
Teilstrom 42 wird als gasférmiges Stickstoffdruckprodukt
aus dem Destillationssaulensystem 100 ausgefiihrt. Der
Stoffstrom 5 wird durch den Unterkiihlungsgegenstromer
160 gefiihrt und an einer Einspeiseposition 142 in die
vierte Trenneinheit 140 eingespeist.

[0064] In der zweiten Trenneinheit 120 werden eine
sauerstoffreiche Sumpfflissigkeit und ein an Argon an-
gereichertes Kopfgas gebildet. Die Sumpfflissigkeit wird
in Form eines Stoffstroms 6 aus der zweiten Trenneinheit
120 abgezogen. Ein erster Teilstrom 61 des Stoffstroms
6 wird in der Innenverdichtungspumpe 180 in flissigem
Zustand druckerhéht, durch Erwarmen in den gasférmi-
gen oder Uberkritischen Zustand Uberfihrt (in Figur 1
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nicht gesondert veranschaulicht) und als innenverdich-
tetes Sauerstoffdruckprodukt ausgefihrt. Ein zweiter
Teilstrom 62 des Stoffstroms 6 wird nach teilweisem Fiih-
ren durch den Unterkiihlungsgegenstromer 160 und ent-
sprechender Temperierung als flissiges Sauerstoffpro-
dukt bereitgestellt.

[0065] Das Kopfgas der zweiten Trenneinheit 120
steigtzum Teil in die dritte Trenneinheit 130 auf, die ober-
halb der zweiten Trenneinheit 120 angeordnetist und die
sich in einem unteren Bereich insbesondere ohne eine
Querschnittsverjingung zur zweiten Trenneinheit 120
offnet. Ein weiterer Teil des Kopfgases wird in Form eines
Stoffstroms 7 abgezogen. Der Stoffstrom 7 wird an einer
Einspeiseposition 143 einen unteren Bereich der vierten
Trenneinheit 140 eingespeist.

[0066] Inderdritten Trenneinheit 130 wird ein Kopfgas
gebildet, das zumindest den Giberwiegenden Teil des Ar-
gons enthalt, das zuvor in der dem Destillationssaulen-
system 100 zugefiihrten Einsatzluft enthalten war. Die-
ses Kopfgas aus der dritten Trenneinheit 130 wird in
Form eines Stoffstroms 8 abgezogen. Aus der dritten
Trenneinheit 130 herabrieselnde Flissigkeit, die auf die-
se Weise an Argon abgereichert oder (im Wesentlichen)
frei von Argon ist, gelangt direkt wieder auf die zweite
Trenneinheit 120. In der dritten Trenneinheit 130 wird
also eine Argonausschleusung vorgenommen.

[0067] In der vierten Trenneinheit 140 werden eine
Sumpfflissigkeit und ein Kopfgas gebildet. Die Sumpf-
flissigkeit wird in Form eines Stoffstroms 9 aus der vier-
ten Trenneinheit 140 abgezogen und mittels der Trans-
ferpumpe 170 als Ricklauf auf die zweite Trenneinheit
120 zuriickgefiihrt und dabei an einer Einspeiseposition
114 in die zweite Trenneinheit 120 eingespeist. Aus der
vierten Trenneinheit wird ein Stoffstrom 10, sogenannter
Unreinstickstoff, entnommen, durch den Unterkiihlungs-
gegenstromer 160 gefiihrtund aus dem Destillationssau-
lensystem 100 ausgefiihrt. Entsprechendes gilt fiir einen
stickstoffreichen Stoffstrom 11, der als gasférmiges Nie-
derdruckstickstoffprodukt bereitgestellt wird. Aus einer
Flussigkeitsriickhalteeinrichtung am Kopf der vierten
Trenneinheit (140) wird stickstoffreiche Flussigkeit in
Form eines Stoffstroms 12 abgezogen und als Flis-
sigstickstoffprodukt bereitgestellt. Wird kein gasférmiges
Niederdruckstickstoffprodukt bendtigt, kann ein entspre-
chender Trennabschnitt in der vierten Trenneinheit 14
entfallen und samtliches Kopfgas als Unreinstickstoff
entsprechend dem Stoffstrom 10 abgezogen werden.
[0068] Wie hierveranschaulicht, aber fir die vorliegen-
de Erfindung nicht obligatorisch, sind die erste Trennein-
heit 110, die zweite Trenneinheit 120 und die dritte Tren-
neinheit 130 einerseits und die vierte Trenneinheit 140
andererseits jeweils in einer Coldbox A bzw. B bereitge-
stellt und miteinander und/oder mit weiteren Apparaten
wie dem Unterkiihlungsgegenstromer 160 und dem nicht
dargestellten Hauptwarmetauscher mittels Leitungen
bzw. einer Verrohrung, hier mit 20 zusammengefasst,
miteinander verbunden. Die Verrohrung verlauft zumin-
dest abschnittsweise vertikal. Zumindest ein Teil einer
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derartigen Verrohrung 20 kann separat zu den beiden
Coldboxen A und B, in denen die erste Trenneinheit 110,
die zweite Trenneinheit 120 und die dritte Trenneinheit
130 einerseits und die vierte Trenneinheit 140 anderer-
seits angeordnet sind, in einer zusatzlichen Coldbox C
angeordnet werden. Diese zusatzliche Coldbox C zur
Verrohrung kann auch insbesondere den Unterkihler
160 enthalten.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft un-
ter Verwendung einer Luftzerlegungsanlage mit ei-
nem Destillationssdulensystem (100), das eine erste
Trenneinheit (110), eine zweite Trenneinheit (120),
eine dritte Trenneinheit (130) und eine vierte Tren-
neinheit (140) aufweist, wobei in die erste Trennein-
heit (110) verdichtete und abgekihlte Luft einge-
speist wird, die erste Trenneinheit (110) auf einem
ersten Druckniveau von 4 bis 8 bar Absolutdruck be-
trieben wird, die zweite Trenneinheit (120), die dritte
Trenneinheit (130) und die vierte Trenneinheit (140)
auf einem zweiten Druckniveau von 1 bis 2 bar Ab-
solutdruck betrieben werden, mittels der ersten
Trenneinheit (110) eine an Sauerstoff angereicherte
und an Stickstoff abgereicherte, Argon enthaltende
erste Sumpfflissigkeit und ein an Stickstoff angerei-
chertes und an Sauerstoff abgereichertes erstes
Kopfgas gebildet werden, die erste Sumpfflissigkeit
teilweise oder vollstéandig in die dritte Trenneinheit
(130) Uberfihrt wird, das erste Kopfgas teilweise
oder vollstandig verflissigt und auf die erste Tren-
neinheit (110) zurlickgefiihrt wird, mittels der zwei-
ten Trenneinheit (120) eine sauerstoffreiche zweite
Sumpfflissigkeit und ein an Argon angereichertes
zweites Kopfgas gebildet werden, das zweite Kopf-
gas zu einem ersten Anteil in die dritte Trenneinheit
(130) und zu einem zweiten Anteil in die vierte Tren-
neinheit (140) Gberflhrt wird, mittels der dritten Tren-
neinheit (130) das Argon, das in einer dem Destilla-
tionssaulensystem (100) insgesamt zugefilihrten
Luftmenge enthalten ist, teilweise oder vollstandig
abgetrennt wird, mittels der dritten Trenneinheit
(130) ein flissiger Rucklauf auf die zweite Trennein-
heit (120) bereitgestellt wird, mittels der vierten Tren-
neinheit (140) eine vierte Sumpfflissigkeit und ein
viertes Kopfgas gebildet werden, und die vierte
Sumpfflissigkeit teilweise oder vollstandig auf die
zweite Trenneinheit (120) zurtickgefihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Trennein-
heit (120) 10 bis 50 theoretische Bdden aufweist,
dass die dritte Trenneinheit (130) 10 bis 60 theore-
tische Boden aufweist, und dass die dritte Trennein-
heit (130) oberhalb der zweiten Trenneinheit (120)
angeordnet ist und sich in einem unteren Bereich
gegenuber einem oberen Bereich der zweiten Tren-
neinheit (120) 6ffnet.
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2.

10.

1.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem verdichtete und abgekiihite Luft, die in die
erste Trenneinheit eingespeist wird, einen gasférmi-
gen und einen verflissigten Einsatzluftstrom (1, 2)
umfasst.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die erste Trenneinheit (110) und die zweite
Trenneinheit (120) innerhalb eines gemeinsamen
Saulenmantels oder in zwei miteinander baulich ver-
bundenen Saulenméanteln angeordnet sind, wobei
der gemeinsame Saulenmantel oder der Saulen-
mantel der zweiten Trenneinheit (120) mit der dritten
Trenneinheit (130) baulich verbunden ist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die vierte Trenneinheit 18 bis 55 theoreti-
sche Boden aufweist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der erste Anteil des zweiten Kopfgases 20
bis 60 Volumenprozent und der zweite Anteil des
zweiten Kopfgases 40 bis 80 Volumenprozent des
zweiten Kopfgases umfasst.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die vierte Trenneinheit neben der zweiten
Trenneinheit angeordnet ist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die vierte Sumpfflissigkeit unter Verwen-
dung einer Transferpumpe (170) oder unter Verwen-
dung zweier oder mehrerer parallel angeordneter
Transferpumpen in die zweite Trenneinheit (120) zu-
rickgefuhrt wird.

Verfahrennach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die erste Trenneinheit (110), die zweite
Trenneinheit (120) und die dritte Trenneinheit (130)
in einer gemeinsamen Coldbox (A) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die vierte Tren-
neinheit (140) in der gemeinsamen Coldbox (A) oder
einer weiteren Coldbox (B) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die erste Tren-
neinheit (110), die zweite Trenneinheit (120) und die
dritte Trenneinheit (130) einerseits und die vierte
Trenneinheit (140) andererseits miteinander
und/oder mit weiteren Apparaten mittels einer Ver-
rohrung (20) miteinander verbunden sind, die in Ab-
schnitten vertikal verlauft, wobei zumindest ein Teil
der Verrohrung (20) in einer separaten Verrohrung-
scoldbox (C) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem in der Verroh-
rungscoldbox (C) ferner ein Unterkihler (120) ange-
ordnet ist.
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Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem dem Destillationssaulensystem (100) ein
flissiges Luftprodukt entnommen, in fliissigem Zu-
stand druckerhéht, durch Erwarmen in den gasfor-
migen oder Uberkritischen Zustand uberfihrt und
aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet wird.

Luftzerlegungsanlage mit einem Destillationssau-
lensystem (100), das eine erste Trenneinheit (110),
eine zweite Trenneinheit (120), eine dritte Trennein-
heit (130) und eine vierte Trenneinheit (140) auf-
weist, wobei die Luftzerlegungsanlage dafiir einge-
richtet ist, in die erste Trenneinheit (110) verdichtete
und abgekihlte Luft einzuspeisen, die erste Tren-
neinheit (110) auf einem ersten Druckniveau von 4
bis 8 bar Absolutdruck zu betreiben, die zweite Tren-
neinheit (120), die dritte Trenneinheit (130) und die
vierte Trenneinheit (140) auf einem zweiten Druck-
niveau von 1 bis 2 bar Absolutdruck zu betreiben,
mittels der ersten Trenneinheit (110) eine an Sauer-
stoff angereicherte und an Stickstoff abgereicherte,
Argon enthaltende erste Sumpfflissigkeit und ein an
Stickstoff angereichertes und an Sauerstoff abgerei-
chertes erstes Kopfgas zu bilden, die erste Sumpf-
flissigkeit teilweise oder vollstdndig in die dritte
Trenneinheit (130) zu Uberfihren, das erste Kopfgas
teilweise oder vollstandig zu verflissigen und auf die
erste Trenneinheit (110) zuriickzufiihren, mittels der
zweiten Trenneinheit (120) eine sauerstoffreiche
zweite Sumpffliissigkeit und ein an Argon angerei-
chertes zweites Kopfgas zu bilden, das zweite Kopf-
gas zu einem ersten Anteil in die dritte Trenneinheit
(130) und zu einem zweiten Anteil in die vierte Tren-
neinheit (140) zu Gberfiihren, mittels der dritten Tren-
neinheit (130) das Argon, das in einer dem Destilla-
tionssaulensystem (100) insgesamt zugefilihrten
Luftmenge enthalten ist, teilweise oder vollstandig
abzutrennen, mittels der dritten Trenneinheit (130)
einen flissigen Ricklauf auf die zweite Trenneinheit
(120) bereitzustellen, mittels der vierten Trennein-
heit (140) eine vierte Sumpfflissigkeitund ein viertes
Kopfgas zu bilden, und die vierte Sumpfflissigkeit
zumindest teilweise auf die zweite Trenneinheit
(120) zurtckzufihren, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Trenneinheit (120) 10 bis 50 theo-
retische Boden aufweist, die dritte Trenneinheit
(130) 10 bis 60 theoretische Béden aufweist, und die
dritte Trenneinheit (130) oberhalb der zweiten Tren-
neinheit (120) angeordnet ist und sich in einem un-
teren Bereich gegeniber einem oberen Bereich der
zweiten Trenneinheit (120) 6ffnet.

Luftzerlegungsanlage nach Anspruch 13, die zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vor-
stehenden Anspriiche eingerichtet ist.
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