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(54) VERFAHREN ZUR TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT UND LUFTZERLEGUNGS

ANLAGE

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftem-
peraturzerlegung von Luft, bei dem eine Luftzerlegungs-
anlage (100-300) mit einem Rektifikationskolonnensys-
tem (10) verwendet wird, das eine Hochdruckkolonne
(11) und Niederdruckkolonne (12) aufweist, wobei die
Hochdruckkolonne (11) neben der Niederdruckkolonne
(12) angeordnet ist. Gas aus der Hochdruckkolonne (11)
wird unter Verwendung eines ersten Kondensatorver-
dampfers (13), der in einem Kompartiment (15) am Kopf
der Hochdruckkolonne (11) angeordnet ist, sowie unter
Verwendung eines zweiten Kondensatorverdampfers
(14), der im Sumpfbereich der Niederdruckkolonne (12)
angeordnet ist, jeweils gegen Sumpfflissigkeit aus der
Niederdruckkolonne (12) kondensiert. Es ist vorgese-
hen, dass zumindest der erste Kondensatorverdampfer
(13) als Kaskadenverdampfer ausgebildet ist, dem ers-
ten Kondensatorverdampfer (13) die Sumpfflissigkeit
aus der Niederdruckkolonne (12) in eine Menge zuge-
fihrt wird, die eine in dem ersten Kondensatorverdamp-
fer (13) verdampfte Menge Ubersteigt. Eine entsprechen-
de Anlage (100-300) ist ebenfalls Gegenstand der Erfin-
dung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Tieftemperaturzerlegung von Luft und eine Luftzer-
legungsanlage gemaR den jeweiligen Oberbegriffen der
unabhangigen Patentanspriiche.

Hintergrund der Erfindung

[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 klassischer Art weisen
Rektifikationskolonnensysteme auf, die beispielsweise
als Zweikolonnensysteme, insbesondere als Doppelko-
lonnensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrkolonnen-
systeme ausgebildet sein kdnnen. Neben Rektifikations-
kolonnen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauer-
stoff in flissigem und/oder gasférmigem Zustand, also
Rektifikationskolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-Tren-
nung, kénnen Rektifikationskolonnen zur Gewinnung
weiterer Luftkomponenten, insbesondere von Edelga-
sen, vorgesehen sein.

[0004] Die Rektifikationskolonnen der genannten Rek-
tifikationskolonnensysteme werden auf unterschiedli-
chen Druckniveaus betrieben. Bekannte Doppelkolon-
nensysteme weisen eine sogenannte Hochdruckkolon-
ne (auch als Druckkolonne, Mitteldruckkolonne oder un-
tere Kolonne bezeichnet) und eine sogenannte Nieder-
druckkolonne (obere Kolonne) auf. Die Hochdruckkolon-
ne wird typischerweise auf einem Druckniveau von 4 bis
7 bar betrieben. Dieses Druckniveau wird nachfolgend
als "erstes Druckniveau" bezeichnet. Die Niederdruck-
kolonne dagegen auf einem Druckniveau von typischer-
weise 1 bis 2 bar betrieben. Dieses Druckniveau wird
nachfolgend als "zweites Druckniveau" bezeichnet. In
bestimmten Fallen kdnnen in den Rektifikationskolonnen
auch hdhere Druckniveaus eingesetzt werden. Spezifi-
sche Druckniveaus sind weiter unten angegeben. Bei
den hier angegebenen Druckniveaus handelt es sich um
Absolutdriicke am Kopf der jeweils genannten Kolonnen.
[0005] In einer Luftzerlegungsanlage, die ein Rektifi-
kationskolonnensystem mit einer Hochdruckkolonne
und einer Niederdruckkolonne aufweist, wird in der Hoch-
druckkolonne Luft unter Erhalt einer gegeniiber der Luft
an Sauerstoff angereicherten Sumpfflissigkeit und unter
Erhalt eines stickstoffreichen Kopfgases auf dem ersten
Druckniveau rektifiziert.

[0006] Zumindest ein Teil der Sumpfflissigkeit der
Hochdruckkolonne wird, optional nach weiterer Verwen-
dung, beispielsweise als Kiihimittel in Kopfkondensato-
ren von zur Gewinnung von Argon eingerichteten Rekti-
fikationskolonnen, in die Niederdruckkolonne einge-
speist, in welcher eine sauerstoffreiche Sumpfflissigkeit
und ein Kopfgas gebildet werden. Zumindest ein Teil des
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Kopfgases der Hochdruckkolonne wird gegen die dabei
zum Teil verdampfende Sumpfflissigkeit der Nieder-
druckkolonne in einem auf diese Weise die Hochdruck-
kolonne und die Niederdruckkolonne warmetauschend
verbindenden Kondensatorverdampfer, dem sogenann-
ten Hauptkondensator, kondensiert und zumindest zu ei-
nem Teil als Riicklauf auf die Hochdruckkolonne zurtick-
gefuhrt.

[0007] DerHauptkondensator einer Luftzerlegungsan-
lage kann in Form eines sogenannten Kaskadenver-
dampfers ausgebildet sein, wie er unten weiter erlautert
wird, und der aus bestimmten Griinden betriebliche Vor-
teile bietet. Die vorliegende Erfindung stellt sich die Auf-
gabe, die Luftzerlegung unter Verwendung von Luftzer-
legungsanlagen mit Kaskadenverdampfern zu verbes-
sern.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung
von Luft und eine Luftzerlegungsanlage mit den Merk-
malen der jeweiligen unabhangigen Patentanspriiche
vor. Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der ab-
hangigen Patentanspriiche und der nachfolgenden Be-
schreibung.

[0009] Nachfolgend werden zunachst einige bei der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung und ihrer Vor-
teile verwendete Begriffe sowie der zugrunde liegende
technische Hintergrund naher erlautert.

[0010] DieineinerLuftzerlegungsanlage eingesetzten
Vorrichtungen sind in der zitierten Fachliteratur, bei-
spielsweise bei Haring in Abschnitt 2.2.5.6, "Apparatus”,
beschrieben. Sofern die nachfolgenden Definitionen
nicht hiervon abweichen, wird daher zum Sprachge-
brauch, der im Rahmen der vorliegenden Anmeldung
verwendet wird, ausdriicklich auf die zitierte Fachliteratur
verwiesen.

[0011] Als "Kondensatorverdampfer" wird ein Warme-
tauscher bezeichnet, in dem ein erster, kondensierender
Fluidstrom in indirekten Warmeaustausch mit einem
zweiten, verdampfenden Fluidstrom tritt. Fir einen inten-
siven Warmeaustausch ist eine Vielzahl von Passagen
bereitgestellt, die wechselseitig und gruppenweise in
Warmeaustauschbeziehung stehen, und die als Verflis-
sigungspassagen mit dem kondensierenden Fluidstrom
bzw. als Verdampfungspassagen mit dem verdampfend-
en Fluidstrom beaufschlagt werden. Zu den in Luftzerle-
gungsanlagen typischerweise eingesetzten Kondensa-
torverdampfern sei insbesondere auf die Unterab-
schnitte "Heat Exchangers and Condensers" auf Seite
49 ff. und "Combined Evaporator/Condenser - Heat
Transfer Units" auf Seite 52 ff. bei Haring verwiesen. Es
handelt sich typischerweise um gel6tete Rippen-Platten-
Warmetauscher aus Aluminium (engl. Brazed Aluminium
Plate-Fin Heat Exchangers, PFHE; Bezeichnungen
gemal der deutschen und englischen Ausgabe der ISO
15547-2:3005). Anstelle des Begriffs "Kondensatorver-
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dampfer" wird haufig vereinfachend auch der Begriff
"Kondensator" oder "Verdampfer" verwendet, je nach-
dem, ob vornehmlich das kondensierende oder ver-
dampfende Fluid betrachtet wird.

[0012] Nachfolgend werden Badverdampfer und de-
ren Varianten naher erlautert; zu den ebenfalls in Luft-
zerlegungsanlagen einsetzbaren Fallfilmverdampfern
und deren Funktion sei auf die zitierte Fachliteratur ver-
wiesen.

[0013] Bei Badverdampfern bzw. Badkondensatoren
handelt es sich um Apparate, die auf Grundlage des
Thermosiphoneffekts arbeiten. Ein Badverdampfer weist
einen Warmetauscherblock mit nach unten offenen Ver-
dampfungspassagen auf, die in ein Flissigkeitsbad, im
Fall einer Luftzerlegungsanlage der oben erlauterten Art
in die Sumpfflissigkeit der Niederdruckkolonne, eintau-
chen. Die Verflissigungspassagen werden mit dem zu
kondensierenden Fluid beaufschlagt, im Fall einer Luft-
zerlegungsanlage der oben erlauterten Art mit Kopfgas
der Hochdruckkolonne. Bei der Verdampfungin den Ver-
dampfungspassagen bildet sich ein Zweiphasenge-
misch, das aufgrund seiner geringeren Dichte in den Ver-
dampfungspassagen aufsteigt. Nach dem Austritt aus
den Verdampfungspassagen an der Oberseite des Bad-
verdampfers stromt der flissige Anteil des Zweiphasen-
gemischs in das Flissigkeitsbad zuriick, wahrend der
verdampfte Anteil gasférmig weiter aufsteigt.

[0014] Je groRer die Eintauchtiefe des Warme-
tauscherblocks in dem Flissigkeitsbad ist, desto hdher
wird der mittlere hydrostatische Druck in den Verdamp-
fungspassagen und desto schlechter verdampft die Flus-
sigkeit, da die Siedetemperatur der Flissigkeit entspre-
chend der Dampfdruckkurve ansteigt. Als Hauptkonden-
sator in einem Rektifikationskolonnensystem einer Luft-
zerlegungsanlage kénnen daher auch zwei oder mehre-
re, nebeneinander angeordnete Badverdampfer einge-
setzt werden, die dann verdampfungs- und verflissi-
gungsseitig parallel geschaltet sind.

[0015] DerWirkungsgrad eines Badverdampfers kann
aber auch durch Unterteilung des Warmetauscherblocks
in mehrere, Ubereinander angeordnete Abschnitte er-
héhtwerden. Der Vorteil einer derartigen Anordnung liegt
darin, dass die Eintauchtiefe bei jedem der Abschnitte
jeweils kleiner ist als bei einem einzigen hohen Warme-
tauscherblock. Auf diese Weise wird der hydrostatische
Druck in den Verdampfungspassagen verringert und die
Flussigkeit kann leichter verdampfen. Weil in jedem der
Abschnitte die nicht verdampfte Fliussigkeit von oben
nach unten in das Flissigkeitsbad abflieRt und von dort
aus wieder angesaugt wird, werden die Abschnitte auch
als Umlaufabschnitte bezeichnet.

[0016] Aus der DE 199 39 294 ist ein mehrstdckiger
Badkondensator bekannt, bei dem zwei Wé&rme-
tauscherblécke parallel zueinander angeordnet sind und
bei dem sich zwischen den Warmetauscherbldcke fiir
jedes Stockwerk Flussigkeitsvorratsbehalter fir die zu
verdampfende Flissigkeit befinden. Die Verdampfungs-
passagen sind in vertikaler Richtung in mehrere Stock-
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werke unterteilt, die jeweils einen eigenen Umlaufab-
schnitt der erlduterten Art bilden. Die Eintauchtiefe wird
so relativ klein gehalten.

[0017] Bei einem sogenannten Kaskadenverdampfer
("Kasko") sind die Stockwerke auf der Verdampfungs-
seite seriell miteinander verbunden, d.h. nicht verdampf-
te Flussigkeit aus einem oberen Stockwerk flieRt aus den
oberen Stockwerken nicht direkt ins unterste Flissig-
keitsbad, sondern kaskadenférmig weiter zum darunter-
liegenden Stockwerk, das ein separates Flissigkeitsbad
aufweist. Bei einem beispielsweise in der EP 1 287 302
A1 offenbarten Kaskadenverdampfer sind dabei mindes-
tens zwei Ubereinander angeordnete Umlaufabschnitte
vorgesehen, die jeweils aus einem eigenen Flissigkeits-
bad bzw. Flissigkeitsvorratsbehalter mit Flissigkeit ge-
speist werden. Durch die vertikale Unterteilung kann der
Flussigkeitsstand in den Flissigkeitsvorratsbehaltern
der jeweiligen Umlaufabschnitte gegenliber dem Flis-
sigkeitsstand bei einem einzigen, durchgehenden Kon-
densatorblock deutlich reduziert werden. Die Flissigkeit
tritt Gber am unteren Ende eines Umlaufabschnittes be-
findliche Eintritts6ffnungen in die Verdampfungspassa-
gen ein, stromt nach oben, verdampft teilweise und ver-
lasst die Verdampfungspassagen am oberen Ende des
Umlaufabschnittes tber geeignete Austrittsdffnungen.
Der Flissiganteilindemaus den Passagen austretenden
Zweiphasengemisch stromt zum einen zurlick zu den
Eintrittséffnungen dieses Umlaufabschnittes und zum
anderen, abhangig vom Flissigkeitsstand im Flissig-
keitsvorratsbehalter des Umlaufabschnittes, zu den Ein-
tritts6ffnungen des darunterliegenden Umlaufabschnit-
tes, um dort wiederum Uber die Verdampfungspassagen
umgeworfen zu werden.

[0018] Bei einem Kaskadenverdampfer kénnen min-
destens zwei der Umlaufabschnitte durch einen Warme-
tauscherabschnitt eines gemeinsamen Warmetauscher-
blocks gebildet sein. Mindestens einer der Umlaufab-
schnitte kann jedoch auch durch einen separaten War-
metauscherblock gebildet sein. Auf der Verflissigungs-
seite kbnnen Kaskadenverdampfer vorzugsweise eben-
falls seriell geschaltet sein, beispielsweise mittels Ver-
flissigungspassagen eines gemeinsamen Warme-
tauscherblocks, die sich Uber samtliche Stockwerke
erstrecken. Alternativ dazu kdnnen auch bei einem Kas-
kadenverdampfer die Stockwerke verflissigungsseitig
parallel geschaltet sein.

[0019] Dem Rektifikationskolonnensystem einer Luft-
zerlegungsanlage der beschriebenen Art wird verdichte-
te und abgekihlte Einsatzluft zugefihrt, die auf unter-
schiedliche Weise und in Form eines oder mehrerer Teil-
strdbme gleichen oder unterschiedlichen Aggregatzu-
stands und auf unterschiedlichen Druckniveaus bereit-
gestellt werden kann. Die Bereitstellung der Einsatzluft
kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung auf unter-
schiedliche Weise bereitgestellt werden und die vorlie-
gende Erfindung ist nicht auf eine spezifische Ausgestal-
tung beschrankt.

[0020] Flussigkeiten und Gase kdnnen im hier verwen-



5 EP 3 910 274 A1 6

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 jeweils betrachtete Fliis-
sigkeit oder das jeweils betrachtete Gas gewonnen wur-
de. Die Flissigkeit oder das Gas ist "angereichert", wenn
diese oderdieses 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 die-
ses hochstens den 0,9-fachen, 0,5-fachen, 0,1-fachen,
0,01-fachen oder 0,001-fachen Gehalt einer entspre-
chenden Komponente, bezogen auf die Ausgangsfliis-
sigkeit oder das Ausgangsgas enthalt.

[0021] Die vorliegende Offenbarung 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 herum liegen.
Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus
kénnen dabei in disjunkten Bereichen liegen oder in Be-
reichen, die einander Uiberlappen. Insbesondere schlie-
Ren beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche oder
zu erwartende Druckverluste ein. Entsprechendes gilt fiir
Temperaturniveaus. Wie erwahnt, handelt es sich bei
Druckangaben hier um Absolutdriicke und in dem Fall,
dass diese sich auf Druckniveaus in Rektifikationskolon-
nenbeziehen, jeweils um Druckniveaus, die am Kopfdie-
ser Rektifikationskolonnen vorliegen.

[0022] Generell wird hier unter einer "Rektifikationsko-
lonne" ein trenntechnischer Apparat verstanden, in dem
ein von unten nach oben aufsteigendes Gas einer von
oben nach unten herabrieselnden Flissigkeit entgegen-
geschicktwird. Gas und Flissigkeit, die jeweils unter Ver-
wendung eines oder mehrerer unterschiedlicher Stoff-
strome gebildet werden kdénnen, werden dabei, unter-
stltzt durch oberflachenvergroRernde Strukturen oder
bekannte Trennbdden, einem Stoffaustausch unterwor-
fen. In einem unteren Bereich einer Rektifikationskolon-
ne ("Sumpf") sammelt sich dabei die aufgrund des Stoff-
austauschs in ihrer Zusammensetzung veranderte Flis-
sigkeit ("Sumpfflissigkeit"), in einem oberen Bereich
("Kopf") dagegen das aufsteigende Gas ("Kopfgas") in
entsprechend veranderter Zusammensetzung. In einer
Rektifikationskolonne im hier zugrunde gelegten Ver-
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standnis wird im Gegensatz zu einer reinen Absorptions-
kolonne entweder eine Kondensation zumindest eines
Teils des Kopfgases, das danach in kondensierter Form
zumindest zum Teil in die betrachtete Rektifikationsko-
lonne zuriickgefiihrt wird, und/oder eine Verdampfung
zumindest eines Teils der Sumpfflissigkeit, die danach
ebenfalls zumindest zum Teil in verdampfter Form in die
Rektifikationskolonne zurlickgefiihrt wird, vorgenom-
men.

[0023] 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-
onskolonnen einer Luftzerlegungsanlage oder anderer
Komponenten im Normalbetrieb. Unter einer Anordnung
zweier Komponenten "lUbereinander" wird hier verstan-
den, dass sich das obere Ende der unteren der beiden
Komponenten auf niedrigerer oder gleicher geodatischer
Hoéhe befindet wie das untere Ende der oberen der bei-
den Komponenten und sich die Projektionen der beiden
Komponenten in einer horizontalen Ebene (iberschnei-
den, aber nicht in einer vertikalen Ebene. Insbesondere
sind die beiden Komponenten genau ubereinander an-
geordnet, das heifltdie Achsen der beiden Komponenten
verlaufen auf derselben vertikalen Geraden. Die Achsen
der beiden Komponenten miissen jedoch nicht genau
senkrecht Ubereinander liegen, sondern kénnen auch
gegeneinander versetzt sein, insbesondere wenn einer
der beiden Komponenten, beispielsweise eine Rektifika-
tionskolonne oder ein Kolonnenteil mit geringerem
Durchmesser, denselben Abstand zum Blechmantel ei-
ner Coldbox aufweisen soll wie ein anderer mit gréRerem
Durchmesser. Entsprechend wird unter einer Anordnung
zweier Komponenten "nebeneinander” hier verstanden,
dass sich die Projektionen der beiden betrachteten Kom-
ponenten in einer vertikalen Ebene iberschneiden, wo-
bei aber die unteren oder oberen Enden nicht genau in
einer horizontalen Ebene liegen missen.

Vorteile der Erfindung

[0024] Die vorliegende Erfindung wird in einer Luftzer-
legungsanlage eingesetzt, die eine Hochdruckkolonne
und eine Niederdruckkolonne aufweist. Die Hochdruck-
kolonne wird auf dem erwahnten ersten Druckniveau,
das insbesondere auch bei 5 bis 6 bar, beispielsweise
ca. 5,3 bar, liegen kann, betrieben. Die Niederdruckko-
lonne wird auf dem erwahnten zweiten Druckniveau, das
insbesondere auch bei ca. 1,1 bis 1,5 bar, beispielsweise
ca. 1,2 bar liegen kann, betrieben. Im Rahmen der Erfin-
dung ist die Niederdruckkolonne im oben erlduterten
Sinn neben der Hochdruckkolonne angeordnet. Es han-
delt sich bei demim Rahmen der vorliegenden Erfindung
eingesetzten Rektifikationskolonnensystem also nicht
um ein klassisches Doppelkolonnensystem, bei dem
Hoch- und Niederdruckkolonne tbereinander angeord-
net sind und miteinander eine Doppelkolonne bilden.
Durch die Anordnung von Hoch- und Niederdruckkolon-
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ne nebeneinander kénnen die Gesamthdhe der Luftzer-
legungsanlage reduziert und Transport und Erstellung
vereinfacht werden. Beispielsweise verbessert sich hier-
beidie Montage auf einer Baustelle, wo z.B. eine zu hohe
Gesamthohe aufgrund der ggf. Nichtverfligbarkeit von
Kranen fir die Aufstellung der Rektifikationskolonnen kri-
tisch sein kann.

[0025] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde
festgestellt, dass die Funktion des Hauptkondensators
einer Luftzerlegungsanlage in einem derartigen Szenario
mit besonderem Vorteil durch die Kombination eines
Kaskadenverdampfers mit einemweiteren Kondensator-
verdampfer, der ebenfalls in Form eines Kaskadenver-
dampfers oder in Form eines anderen Kondensatorver-
dampfertyps wie beispielsweise in Form eines einstufi-
gen Badverdampfers ausgebildet sein kann, bernom-
men werden kann. Im ersteren Fall wird also gewisser-
mafen ein zweigeteilter Kaskadenverdampfer bereitge-
stellt, im zweiten Fall wird ein Kaskadenverdampfer mit
einem zusatzlichen Kondensatorverdampfer, der nicht
als Kaskadenverdampfer ausgebildet ist, bereitgestellt.
Der Kaskadenverdampfer ist im Rahmen der vorliegen-
den Erfindungin einem Kompartimentam Kopfder Hoch-
druckkolonne angeordnet. Dieses Kompartiment kann
insbesondere in einer gemeinsamen Aul3enhille mitden
Trenneinrichtungen der Hochdruckkolonne angeordnet
bzw. fest mit der Hochdruckkolonne verbunden sein.
Auch eine Bereitstellung von zwei unterschiedlichen Au-
Renhillen, die Uber einen Randbereich miteinander ver-
bunden, beispielsweise verschweildt sind, oder bei de-
nen beispielsweise die AulRenhiille des Kompartiments
an eine AuRenhiille der Hochdruckkolonne angefiigt ist,
ist grundsatzlich méglich. Eine "feste" Verbindung soll
damit also eine Verbindung bezeichnen, die tiber Struk-
turen erfolgt, welche Uber reine Leitungen hinausgehen-
de Verbindungsstrukturen darstellen.

[0026] Die Funktion des Hauptkondensators kann be-
kanntermaRen auch auf zwei bauliche Einheiten in un-
terschiedlichen Kompartimenten verteilt werden. So wird
beispielsweise bereits in der DE 827 364 B vorgeschla-
gen, am Kopf der Hochdruckkolonne einen ersten Kon-
densatorverdampfer und im Sumpf der Niederdruckko-
lonne, die hier neben der Hochdruckkolonne angeordnet
ist, einen zweiten Kondensatorverdampfer bereitzustel-
len. Beide Kondensatorverdampfer sind hier als Badver-
dampfer ausgebildet. In dem ersten und dem zweiten
Kondensatorverdampfer wird jeweils ein Teil des Kopf-
gases der Hochdruckkolonne kondensiert und ein Teil
der Sumpfflissigkeit der Niederdruckkolonne verdampft.
Vergleichbares wird auch in der DE 24 02 246 A1 zur
Gewinnung von Sauerstoff mittlerer Reinheit vorgeschla-
gen.

[0027] Die Zweiteilung eines Kaskadenverdampfers
bzw. die Bereitstellung eines weiteren Kondensatorver-
dampfers in der angesprochenen Weise ist gegeniber
der Zweiteilung eines Badverdampfers bzw. die Bereit-
stellung separater Badverdampfer technisch nicht ohne
weiteres realisierbar. So weichen die fluiddynamischen
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Gegebenheiten bei Kaskadenverdampfern fundamental
von jenen bei reinen Badverdampfern ab. Bei einem ein-
stufigen Badverdampfer flie3t ein deutlich groRerer Teil
an in den Verdampfungspassagen unverdampfter Flis-
sigkeit in das Flissigkeitsbad, in das der Badverdampfer
eingetaucht ist, ab. Da dies bei einem einstufigen Bad-
verdampfer nur einmalig bzw. auf einer Stufe erfolgt, ist
der Verlust an Flussigkeit hier relativ gering, d.h. ein ver-
gleichsweise geringer Anteil der Flussigkeit wird durch
das sogenannte Entrainment in die Gasphase mitgeris-
sen. Auf diese Weise kann ein Badverdampfer in relativ
einfacher Weise aufgeteilt werden, da die Mengen an
Flussigkeit in jedem der gebildeten Teile einfach einge-
stellt werden kann.

[0028] Beieinem Kaskadenverdampfer ergibt sich da-
gegen in jeder Stufe ein Verlust an Flussigkeit in dieser
Weise. Die fir einen Kaskadenverdampferinsgesamter-
forderliche Fliissigkeitsmenge bestimmt sich dabei nach
der in der zweituntersten Stufe des Kaskadenverdamp-
fers bendtigten Fliissigkeitsmenge, dadie von oben nach
unten herabflieRende Flussigkeitin jeder der daruber lie-
genden Stufen verdampft und zu einem Teil auch dem
Entrainment unterworfen wird. Das unterste Fllssigkeits-
badistdemgegeniiber weniger kritisch, weil sich hier wei-
tere Flissigkeit sammelt, darunter auch ein Teil der zuvor
mitgerissenen Flussigkeitstropfen. Mit anderen Worten
muss beim Betrieb eines Kaskadenverdampfers rege-
lungstechnisch stets die gesamte Kette der Flissigkeits-
bader im Auge behalten werden, um eine Mindermenge
an Flissigkeit in einem der Flissigkeitsbader (insbeson-
dere im zweituntersten) zu vermeiden. Eine reine Unter-
teilung eines Kaskadenverdampfers in zwei Teile ist da-
her offensichtlich mit einem deutlich erhéhten Kontroll-
und Regelungsaufwand verbunden, da dies diesen re-
gelungstechnischen Aufwand verdoppelt.

[0029] Gleichwonhl ist eine Zweiteilung eines Kaska-
denverdampfers jedoch vorteilhaft und wiinschenswert,
da auf diese Weise eine Bauhthe der Anlage reduziert
werden kann bzw. sich die an sich vorteilhaften Funkti-
onen eines Kondensatorverdampfers, wie sie oben er-
lautert wurden, auch in gréReren Anlagen, in denen fir
Kaskadenverdampfer die Baubarkeitsgrenzen erreicht
werden, nutzen lassen. Die Zweiteilung hat auch den
Vorteil, dass das beschriebene Problem des Entrain-
ments, wie erfindungsgemaf erkannt wurde, hier weni-
ger kritisch ist, da sich die Flussigkeitsmenge, die tber
den Kaskadenverdampfer gefahren wird, relativ betrach-
tet erhoht.

[0030] Die vorliegende Erfindung l6st dieses Problem
dadurch, dass dem ersten Kondensatorverdampfer die
Sumpfflissigkeit aus der Niederdruckkolonne in einer
Menge zugefiihrt wird, die eine in dem ersten Konden-
satorverdampfer hiervon verdampfte Menge ubersteigt.
Die in dem ersten Kondensatorverdampfer nicht ver-
dampfte Menge der Sumpfflissigkeit aus der Nieder-
druckkolonne kann zumindest zu einem Teil in die Nie-
derdruckkolonne zurilickgefiihrt und/oder beispielsweise
zur Bereitstellung eines Sauerstoffprodukts aus der Luft-
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zerlegungsanlage ausgeleitet werden. Mit anderen Wor-
ten wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung dem ers-
ten Kondensatorverdampfer, der als Kaskadenverdamp-
fer ausgebildet ist, die zu verdampfende Flussigkeit in
einer Uberschussmenge zugefiihrt, die den Fliissigkeits-
bedarfin dem ersten Kondensatorverdampfer Gbersteigt.
Auf diese Weise wird im Rahmen der vorliegenden Er-
findung der regelungstechnische Aufwand zum Betrieb
des ersten, als Kaskadenverdampfer ausgebildeten
Kondensatorverdampfers deutlich vereinfacht, wobei die
grundséatzlichen Vorteile der Verwendung eines Kaska-
denverdampfers genutzt und durch die Aufteilung der
Hauptkondensatorfunktion insbesondere Bauhéhe und
Transportfahigkeit verbessert werden.

[0031] Mitanderen Worten schlagt die vorliegende Er-
findung ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft vor, bei dem eine Luftzerlegungsanlage mit einem
Rektifikationskolonnensystem verwendet wird, das eine
Hochdruckkolonne und eine Niederdruckkolonne auf-
weist, wobei die Hochdruckkolonne neben der Nieder-
druckkolonne angeordnet ist und wobei Gas aus der
Hochdruckkolonne unter Verwendung eines ersten Kon-
densatorverdampfers, der in einem Kompartiment am
Kopf der Hochdruckkolonne angeordnet ist, und eines
zweiten Kondensatorverdampfers, der im Sumpfbereich
der Niederdruckkolonne angeordnet ist, jeweils gegen
Sumpfflissigkeit aus der Niederdruckkolonne konden-
siert wird.

[0032] Erfindungsgemal ist zumindest der erste Kon-
densatorverdampfer als Kaskadenverdampfer ausgebil-
det, dem ersten Kondensatorverdampfer wird die Sumpf-
flissigkeit aus der Niederdruckkolonne in einer Menge
zugeflhrt wird, die eine in dem ersten Kondensatorver-
dampfer hiervon verdampfte Menge Ubersteigt. In dem
ersten Kondensatorverdampfer nicht verdampfte Sumpf-
flissigkeit aus der Niederdruckkolonne kann, wie er-
wahnt, zumindest zu einem Teil in die Niederdruckkolon-
ne zuriickgefuhrt und/oder beispielsweise zur Bereitstel-
lung eines Sauerstoffprodukts aus der Luftzerlegungs-
anlage ausgeleitet werden. Es versteht sich, dass dann,
wenn hier davon die Rede ist, dass "nicht verdampfte
Sumpfflissigkeit aus der Niederdruckkolonne zumindest
zu einem Teil in die Niederdruckkolonne zuriickgefihrt"
bzw. "aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet" wird,
hiervon jeweils die gesamte, nicht verdampfte Sumpf-
flissigkeit oder nur ein Teil hiervon betroffen sein kann
und dass ggf. auch weitere Flissigkeit zusammen mit
dieser Sumpfflissigkeit in die Niederdruckkolonne ein-
gespeist wird.

[0033] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
die nicht verdampfte Sumpfflissigkeit aus der Nieder-
druckkolonne, die in einer entsprechenden Ausgestal-
tung in die Niederdruckkolonne zurlickgefiihrt wird, ober-
halb oder unterhalb eines oberen Endes des zweiten
Kondensatorverdampfers und oberhalb eines Flissig-
keitsspiegels der Sumpfflissigkeit in der Niederdruckko-
lonne in den Sumpfbereich der Niederdruckkolonne ein-
gespeist werden. Die genaue Art der Einspeisung richtet
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sich dabei insbesondere auch nach der Art des verwen-
deten zweiten Kondensatorverdampfers und dem Ver-
haltnis der im ersten und zweiten Kondensatorverdamp-
fer zu verdampfenden Flissigkeitsmengen. Durch die
Einspeisung oberhalb des oberen Endes des zweiten
Kondensatorverdampfers kann insbesondere eine gro-
Rere Flussigkeitsmenge im Kreis lber den Kaskaden-
verdampfer gefahren werden, so dass weniger Probleme
mit dem erwahnten Entrainment auftreten. Es ergibt sich
jedoch ein hdherer Fertigungsaufwand. Umgekehrt re-
duziert sich durch die Einspeisung unterhalb des oberen
Endes des zweiten Kondensatorverdampfers ein ent-
sprechend geringerer Fertigungsaufwand.

[0034] Dieser zweite Kondensatorverdampfer kann,
wie ebenfalls erwahnt, in Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung als (weiterer) Kaskadenverdampfer, als
einstufiger Badverdampfer oder als Fallfilmverdampfer
ausgebildet sein. In allen Fallen kénnen die jeweiligen
Vorteile der entsprechenden Verdampfertypen genutzt
werden. Fir Badverdampfer bestehen diese insbeson-
dere darin, dass man keine Vorrichtung zum Sammeln
der Flussigkeit und Zuftihren direkt zum Verdampfer be-
notigt, ein Kaskadenverdampfer weist dagegen Vorteile
aufgrund der geringeren Eintauchtiefe auf, wie oben be-
schrieben.

[0035] Derersteund der zweite Kondensatorverdamp-
ferkdnnenim Rahmen der vorliegenden Erfindung seriell
oder parallel mit dem zu verflissigenden Gas aus der
Hochdruckkolonne und/oder mit der Sumpfflissigkeit
aus der Niederdruckkolonne beaufschlagt werden. Eine
parallele Beaufschlagung kann besonders vorteilhaft
sein, weil hierdurch Druckverluste und damit der Ener-
gieverbrauch minimiert werden kénnen. Eine serielle Be-
aufschlagung kann vorteilhaft sein, weil auf diese Weise
eine Anreicherung von Helium und/oder Neon genutzt
werden kann.

[0036] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
die in dem ersten Kondensatorverdampfer nicht ver-
dampfte Sumpfflissigkeit aus der Niederdruckkolonne
und ferner in dem ersten Kondensatorverdampfer ver-
dampftes Gas in Form eines oder mehrerer Stoffstrome
in die Niederdruckkolonne zuriickgefiihrt werden. Bei-
spielsweise kénnen die nicht verdampfte Sumpfflissig-
keit und das verdampfte Gas in Form eines Zweiphasen-
stroms zuriickgefuhrt werden, es kann jedoch auch vor-
gesehen sein, hierfiir separate Leitungen zu verwenden.
[0037] Anstelle der Uberfiihrung von verdampftem
Gas in die Niederdruckkolonne kann auch eine umge-
kehrte Gasfihrung erfolgen. Die Verdampfungsraume
der beiden Kondensatorverdampfer kénnen auch auf un-
terschiedlichem Druck- und damit Temperaturniveau be-
trieben werden. Der Druck im Sumpf der Niederdruckko-
lonne ergibt sich aus dem Druckverlust der Niederdruck-
kolonne zuziiglich der Druckverluste der Abluft (z.B. zur
Regenerierung). Insbesondere wenn man gasférmigen
Sauerstoff erzeugt, den man direkt aus dem Sumpf der
Niederdruckkolonne abzieht, d.h. also keine Innenver-
dichtung erfolgt, kann der Verdampfungsraum des ers-
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ten Kondensatorverdampfer in dem Kompartiment am
Kopf der Hochdruckkolonne auf einem niedrigeren
Druckniveau von beispielsweise 1,1 bis 1,25 bar betrie-
ben werden als der Verdampfungsraum des zweiten
Kondensatorverdampfers im Sumpf der Niederdruckko-
lonne, das bei beispielsweise 1,2 bis 1,4 bar liegen kann,
wodurch sich Heizflache einsparen lasst. In diesem Fall
kann in dem ersten Kondensatorverdampfer verdampfte
Flussigkeit nicht in die Niederdrucksaule, sondern um-
gekehrt Uber eine Leitung aus dem Sumpf der Nieder-
druckkolonne Gas in den Verdampfungsraum des ersten
Kondensatorverdampfers eingespeist werden.

[0038] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
insbesondere vorgesehen sein, dass in dem ersten Kon-
densatorverdampfer aus dem Gas aus der Hochdruck-
kolonne ein erstes Kondensat gebildet wird, und dass
das erste Kondensat zumindest zu einem Teil in die
Hochdruckkolonne oder aber sowohl in die Hochdruck-
kolonne als auch in die Niederdruckkolonne eingespeist
wird. In dem zweiten Kondensatorverdampfer kann aus
dem Gas aus der Hochdruckkolonne ein zweites Kon-
densat gebildet werden, das ebenfalls zumindest zu ei-
nem Teil in die Hochdruckkolonne oder sowohl in die
Hochdruckkolonne als auch in die Niederdruckkolonne
eingespeist wird. Von bekannten Verfahren aus dem
Stand der Technik, bei denen zweigeteilte Badkonden-
satoren eingesetzt werden, unterscheidet sich diese Va-
riante der vorliegenden Erfindung also dadurch, dass
Rucklaufflissigkeit fir die Hochdruckkolonne auch unter
Verwendung des in der Niederdruckkolonne angeordne-
ten Kondensatorverdampfers bereitgestellt wird.

[0039] Diebeiden Kondensate kbnnendabeiauch voll-
sténdig oder zumindest zum Teil vereinigt und in einstell-
baren Anteilen auf die Hoch-und die Niederdruckkolonne
verteilt werden. Auf diese Weise kdnnen besonders
glnstige Rucklaufverhéltnisse eingestellt werden. Die
Kondensate kdnnen jedoch auch zumindest zum Teil se-
parat in die Hoch- und Niederdruckkolonne eingespeist
werden. Zumindest eines der beiden Kondensate kann
dabei auch pumpenlos in die Hochdruckkolonne
und/oder in die Niederdruckkolonne eingespeist werden.
[0040] Das Gas aus der Hochdruckkolonne, das unter
Verwendung des ersten Kondensatorverdampfers und
des zweiten Kondensatorverdampfers kondensiert wird,
kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung
ausschlieRlich Kopfgas aus der Hochdruckkolonne, aber
auch tber einen Seitenabzug aus der Hochdruckkolonne
entnommenes Gas und Kopfgas aus der Hochdruckko-
lonne umfassen. Das Uber den Seitenabzug aus der
Hochdruckkolonne entnommene Gas und das Kopfgas
aus der Hochdruckkolonne kdnnen getrennt voneinan-
der jeweils in einem der zwei Kondensatorverdampfer
kondensiert werden. Die beiden entsprechend gebilde-
ten Kondensate kdnnen gemeinsam oder getrennt von-
einander an gleichen oder an unterschiedlichen Positio-
nen in die Hochdruckkolonne und/oder in die Nieder-
druckkolonne eingespeist werden.

[0041] Insbesondere kann im Rahmen der vorliegen-
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den Erfindung Energie durch ein reduziertes Druck-
niveau der Hochdruckkolonne eingespart werden, wenn
unter Verwendung des ersten Kondensatorverdampfers
das Kopfgas der Hochdruckkolonne und unter Verwen-
dung des zweiten Kondensatorverdampfers das uber
den Seitenabzug aus der Hochdruckkolonne entnomme-
ne Gas, beispielsweise mit einem Stickstoffgehalt von
92 bis 97%, insbesondere ca. 95%, kondensiert werden.
Das Kopfgas der Hochdruckkolonne weist insbesondere
einen Gehalt von mehr als 99% Stickstoff auf. Der Druck
im Verdampfungsraum des ersten Kondensatorver-
dampfers ist dabei vorteilhafterweise niedriger als im
Sumpf der Niederdruckkolonne. Ersterer liegt beispiels-
weise bei 1,1 bis 1,25 bar, letzterer beispielsweise bei
1,2 bis 1,4 bar. Die Hochdruckkolonne kann hierbei bei-
spielsweise bei 4,7 bis 5,1 bar betrieben werden.
[0042] Zuden Merkmalen der erfindungsgemaR eben-
falls vorgeschlagenen Luftzerlegungsanlage sei auf den
entsprechenden unabhangigen Patentanspruch aus-
driicklich verwiesen. Die Luftzerlegungsanlage ist insbe-
sondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens eingerich-
tet, wie es zuvor in Ausgestaltungen erlautert wurde. Auf
die obigen Erlduterungen bezlglich des erfindungsge-
maflen Verfahrens und seiner vorteilhaften Ausgestal-
tungen sei daher ausdricklich verwiesen.

[0043] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
die die bevorzugten Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen.

Figurenbeschreibung

[0044] Die Figuren 1 bis 3 veranschaulichen Luftzer-
legungsanlagen gemaf unterschiedlicher Ausgestaltun-
gen der vorliegenden Erfindung.

[0045] Inden Figuren sind einander baulich oder funk-
tional entsprechende Elemente mit identischen Bezugs-
zeichen angegeben und werden der Ubersichtlichkeit
halber nicht wiederholt erlautert. Anlagen und Anlagen-
komponenten betreffende Erlauterungen gelten fiir ent-
sprechende Verfahren und Verfahrensschritte in gleicher
Weise.

[0046] Die in den Figuren in Blockdarstellung verein-
fachten Komponenten kdnnen in beliebiger fachiblicher
Weise ausgebildet sein. Es handelt sich dabei um eine
Verdichtungseinheit 1, die insbesondere einen bekann-
ten Hauptluftverdichter umfasst, eine Luftreinigungsein-
heit 2, die insbesondere ein bekanntes Adsorptionssys-
tem umfasst, und eine Hauptwarmetauscheinheit 3, die
insbesondere einen bekannten Hauptwarmetauscher
umfasst. Durch diese Einheiten, die zur Veranschauli-
chung der allgemeinen Anwendbarkeit unverknupft dar-
gestellt sind, werden in den in den Figuren veranschau-
lichten Beispielen zwei symbolisch dargestellte Einsatz-
luftstrdme A und B bereitgestellt. Die Erfindung ist durch
die spezifische Art der Bereitstellung der Einsatzluftstro-
me sowie deren Art, Anzahl, Aggregatzustand, Druck
usw. nicht beschrankt. In den jeweiligen Luftzerlegungs-
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anlagen gebildete Luftprodukte sind nicht bzw. nicht in
ihrer Gesamtheit veranschaulicht.

[0047] Die Luftzerlegungsanlagen kénnen beliebige
weitere Komponenten aufweisen. Zu beispielhaften Aus-
gestaltungen sei auf die zitierte Fachliteratur, insbeson-
dere den erwahnten Abschnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectifi-
cation", bei Haring und die dortige Figur 2.3A ausdriick-
lich verwiesen.

[0048] Die Luftzerlegungsanlagen weisen als gemein-
same Merkmale jeweils ein Rektifikationskolonnensys-
tem 10 auf, das eine Hochdruckkolonne 11 und eine Nie-
derdruckkolonne 12 umfasst. Die Hochdruckkolonne 11
und die Niederdruckkolonne 12 kénnen auf bekannten
Druckniveaus betrieben werden. Die Hochdruckkolonne
11 ist neben der Niederdruckkolonne 12 angeordnet. In
dem Rektifikationskolonnensystem 10 wird jeweils Gas
aus der Hochdruckkolonne 11 unter Verwendung eines
ersten Kondensatorverdampfers 13, der in einem Kom-
partiment 15 am Kopf der Hochdruckkolonne 11 ange-
ordnet ist, und eines zweiten Kondensatorverdampfers
14, der im Sumpfbereich der Niederdruckkolonne 12 an-
geordnet ist, jeweils gegen Sumpfflissigkeit aus der Nie-
derdruckkolonne 12 kondensiert, wie nachfolgend zu
den einzelnen Ausgestaltungen erlautert.

[0049] Inallen Fallenist, ungeachtet der nicht erfolgten
spezifischen zeichnerischen Darstellung, zumindest der
erste Kondensatorverdampfer 13 als Kaskadenver-
dampfer ausgebildet ist, und dem ersten Kondensator-
verdampfer 13 wird die Sumpfflissigkeit aus der Nieder-
druckkolonne 12 in eine Menge zugefiihrt, die eine in
dem ersten Kondensatorverdampfer 13 verdampfte
Menge Ubersteigt. In dem ersten Kondensatorverdamp-
fer 13 nicht verdampfte Sumpffliissigkeit aus der Nieder-
druckkolonne 12 wird in die Niederdruckkolonne 12 zu-
rickgefunhrt.

[0050] Als weitere Komponenten sind in den nachfol-
genden Figuren ein Unterkiihlungsgegenstromer 16,
Pumpen 17 und 18 und ein Abscheidebehélter veran-
schaulicht. Diese Elemente sind nicht in allen Ausgestal-
tungen vorhanden.

[0051] In Figur 1isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung in Form
eines vereinfachten Prozessflussdiagramms veran-
schaulicht und insgesamt mit 100 bezeichnet.

[0052] Wie anhand der Luftzerlegungsanlage 100 ver-
anschaulicht, wird hier ausschlieRlich Kopfgas der Hoch-
druckkolonne 11 in dem ersten Kondensatorverdampfer
13 und in dem zweiten Kondensatorverdampfer 14 kon-
densiert. Dieses wird der Hochdruckkolonne 11 in Form
eines Stoffstroms C entnommen und in Form von Teil-
stromen D und E durch den ersten Kondensatorver-
dampfer 13 und den zweiten Kondensatorverdampfer 14
gefuihrt. Aus dem Teilstrom D gebildetes Kondensat wird
hier teilweise mit aus dem Teilstrom E gebildeten und
mittels der Pumpe 17 geférderten Kondensat zu einem
Sammelstrom F vereinigt und als Riicklauf auf die Hoch-
druckkolonne 11 zurtickgefuhrt. Ein Teilstrom G kann
auch in der veranschaulichten Weise durch den Unter-
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kiihlungsgegenstromer 16 gefiihrt und in die Nieder-
druckkolonne 12 eingespeist werden. Da hier insbeson-
dere kein oder nur ein sehr kleiner Stickstoffabschnitt
12a in der Niederdruckkolonne 12 vorhanden ist, kann
dieser Stoffstrom G gering ausfallen oder entfallen. Der
Hochdruckkolonne 11 wird ferner Uber einen Seitenab-
zug Gas in Form eines Stoffstroms H enthnommen, der
im dargestellten Beispiel ebenfalls durch den Unterkiih-
lungsgegenstrémer 16 geflihrt und in die Niederdruck-
kolonne 12 eingespeist wird.

[0053] Sumpfflissigkeit aus der Niederdruckkolonne
12 kann in Form eines Stoffstroms K als Produkt ausge-
leitet werden. Weitere Sumpfflissigkeit wird in Form ei-
nes Stoffstroms L mittels der Pumpe 18 dem Komparti-
ment 15 bzw. dem ersten Kondensatorverdampfer 13
zugefihrt. Es handelt sich dabei, wie erwahnt, um eine
Menge, die eine in dem ersten Kondensatorverdampfer
13 verdampfte Menge lbersteigt. In dem ersten Konden-
satorverdampfer 13 nicht verdampfte Sumpffliissigkeit
aus der Niederdruckkolonne 12 wird in Form eines
Stoffstroms M in die Niederdruckkolonne 12 zuriickge-
fuhrt. Entsprechend wird auch verdampftes Gas in Form
eines Stoffstroms N in die Niederdruckkolonne 12 zu-
rickgeflhrt.

[0054] Wie nicht gesondert erlautert, kdnnen aus der
Niederdruckkolonne 12 Unreinstickstoff O, gasférmiger
Stickstoff P und Flissigstickstoff Q ausgeleitet werden.
[0055] InFigur 2isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung in Form eines vereinfachten Prozessflussdia-
gramms veranschaulichtund insgesamt mit200 bezeich-
net.

[0056] Im Gegensatzzu derin Figur 1 veranschaulich-
ten Luftzerlegungsanlage 100 wird hier in dem zweiten
Kondensatorverdampfer 14 nicht Kopfgas der Hoch-
druckkolonne 11, also der Stoffstrom E, sondern Gas
von einem Seitenabzug der Hochdruckkolonne 11 in
Form eines Stoffstroms R kondensiert Auf diese Weise
kann auf die Pumpe 17 verzichtet werden. Das in dem
ersten Kondensatorverdampfer 13 auch hier kondensier-
te Kopfgas der Hochdruckkolonne 11 ist auch hier mit D
bezeichnet. Der kondensierte Stoffstrom R und weiteres
Fluid, das in Form eines Stoffstroms S Uber einen Sei-
tenabzug aus der Hochdruckkolonne 11 entnommen
wird, wird in den Abscheidebehalter 19 eingespeist. Gas
aus dem Abscheidebehalter 19, das nicht gesondert be-
zeichnet ist, kann an die Atmosphéare abgegeben wer-
den, wohingegen Flussigkeit aus dem Abscheidebehal-
ter 19 in Form eines Stoffstroms T durch den Unterkiih-
lungsgegenstrémer 16 gefiihrt und anschlieBend in die
Niederdruckkolonne 12 eingespeist wird.

[0057] InFigur 3isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung in Form eines vereinfachten Prozessflussdia-
gramms veranschaulichtundinsgesamt mit 300 bezeich-
net.

[0058] Die Luftzerlegungsanlage 300 &hnelt hinsicht-
lich der Stromflihrung der Stoffstrome C bis E derin Figur
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1 veranschaulichten Luftzerlegungsanlage 100, weist al-
lerdings den Abscheidebehalter 19 auf. In diesen werden
ein nicht in Form eines Stoffstroms U in die Hochdruck-
kolonne 11 eingespeister Anteil des Stoffstroms D, hier
mitV bezeichnet, und der Stoffstrom E eingespeist. Auch
hier kann Gas aus dem Abscheidebehalter 19, das nicht
gesondert bezeichnetist, an die Atmosphére abgegeben
werden, wohingegen Flissigkeit aus dem Abscheidebe-
halter 19 in Form eines Stoffstroms W durch den Unter-
kihlungsgegenstréomer 16 gefiihrt und anschlieflend in
die Niederdruckkolonne 12 eingespeist wird.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei
dem eine Luftzerlegungsanlage (100-300) miteinem
Rektifikationskolonnensystem (10) verwendet wird,
das eine Hochdruckkolonne (11) und Niederdruck-
kolonne (12) aufweist, wobei die Hochdruckkolonne
(11) neben der Niederdruckkolonne (12) angeordnet
ist und wobei Gas aus der Hochdruckkolonne (11)
unter Verwendung eines ersten Kondensatorver-
dampfers (13), der in einem Kompartiment (15) am
Kopfder Hochdruckkolonne (11) angeordnetist, und
eines zweiten Kondensatorverdampfers (14), derim
Sumpfbereich der Niederdruckkolonne (12) ange-
ordnet ist, jeweils gegen Sumpfflissigkeit aus der
Niederdruckkolonne (12) kondensiertwird, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest der erste Kon-
densatorverdampfer (13) als Kaskadenverdampfer
ausgebildet ist, dass dem ersten Kondensatorver-
dampfer (13) die Sumpfflissigkeit aus der Nieder-
druckkolonne (12) in einer Menge zugefiihrtwird, die
eine indem ersten Kondensatorverdampfer (13) ver-
dampfte Menge Ubersteigt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zumindest ein
Teil der in dem ersten Kondensatorverdampfer (13)
nicht verdampfte Sumpfflissigkeit aus der Nieder-
druckkolonne (12) in die Niederdruckkolonne (12)
zuriickgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zumin-
dest ein Teil der in dem ersten Kondensatorver-
dampfer (13) nicht verdampfte Sumpfflissigkeit aus
der Luftzerlegungsanlage (100-300) ausgeleitet
wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem die nicht verdampfte Sumpffliissigkeit aus
der Niederdruckkolonne (12), die in die Niederdruck-
kolonne (12) zurlckgefiihrt wird, oberhalb oder un-
terhalb eines oberen Endes des zweiten Kondensa-
torverdampfers (14) und oberhalb eines Flissig-
keitsspiegels der Sumpfflissigkeit in der Nieder-
druckkolonne (12) in den Sumpfbereich der Nieder-
druckkolonne (12) eingespeist wird.
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10.

1.

12.

13.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der zweite Kondensatorverdampfer (14) als
Kaskadenverdampfer, als einstufiger Badverdamp-
fer oder als Fallfiimverdampfer ausgebildet ist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der erste Kondensatorverdampfer (13) und
der zweite Kondensatorverdampfer (14) seriell oder
parallel mit dem zu verflissigenden Gas aus der
Hochdruckkolonne (11)und/oder seriell oder parallel
mit der Sumpfflissigkeit aus der Niederdruckkolon-
ne (12) beaufschlagt werden.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die in dem ersten Kondensatorverdampfer
(13) nicht verdampfte Sumpfflissigkeit und ferner in
dem ersten Kondensatorverdampfer verdampftes
Gas in Form eines oder mehrerer Stoffstréme in die
Niederdruckkolonne (12) zuriickgefiihrt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem in dem ersten Kondensatorverdampfer (13)
aus dem Gas aus der Hochdruckkolonne (11) ein
erstes Kondensat gebildet wird, und bei dem das
erste Kondensat zumindest zu einem Teil in die
Hochdruckkolonne (11) oder in die Hochdruckkolon-
ne (11) und in die Niederdruckkolonne (12) einge-
speist wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem in dem zweiten
Kondensatorverdampfer (14) aus dem Gas aus der
Hochdruckkolonne (11) ein zweites Kondensat ge-
bildet wird, und bei dem das zweite Kondensat zu-
mindest zu einem Teil in die Hochdruckkolonne (11)
oder in die Hochdruckkolonne (11) und in die Nie-
derdruckkolonne (12) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das erste
und/oder das zweite Kondensat zumindest zu einem
Teil in einstellbaren Anteilen auf die Hochdruckko-
lonne (11) und auf die Niederdruckkolonne (12) ver-
teilt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, bei
dem das erste und/oder das zweite Kondensat pum-
penlos in die Hochdruckkolonne (11) und/oderin die
Niederdruckkolonne (12) eingespeist wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das Gas aus der Hochdruckkolonne (11),
das unter Verwendung des ersten Kondensatorver-
dampfers (13) und des zweiten Kondensatorver-
dampfers (14) kondensiert wird, Uber einen Seiten-
abzug aus der Hochdruckkolonne (11) entnomme-
nes Gas und Kopfgas aus der Hochdruckkolonne
(11) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das iber den



14.

15.
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Seitenabzug aus der Hochdruckkolonne (11) ent-
nommene Gas und das Kopfgas aus der Hochdruck-
kolonne (11) getrennt voneinander jeweils in einem
der zwei Kondensatorverdampfer (13, 14) konden-
siert werden.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
beidem der Verdampfungsraum des ersten Konden-
satorverdampfers (11) auf einem geringeren Druck-
niveau als der Verdampfungsraum des zweiten Kon-
densatorverdampfers (12) betrieben wird.

Luftzerlegungsanlage (100-300) mit einem Rektifi-
kationskolonnensystem (10), das eine Hochdruck-
kolonne (11) und eine Niederdruckkolonne (12) auf-
weist, wobei die Hochdruckkolonne (11) neben der
Niederdruckkolonne (12) angeordnet ist, ein erster
Kondensatorverdampfers (13) in einem Komparti-
ment (15) am Kopf der Hochdruckkolonne (11) be-
reitgestellt ist, ein zweiter Kondensatorverdampfer
(14) im Sumpfbereich der Niederdruckkolonne (12)
bereitgestellt ist, und der erste Kondensatorver-
dampfer (13) und der zweite Kondensatorverdamp-
fer (14) dafir eingerichtet sind, Gas aus der Hoch-
druckkolonne (11) gegen Sumpfflissigkeit aus der
Niederdruckkolonne (12) zu kondensieren, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest der erste Kon-
densatorverdampfer (13) als Kaskadenverdampfer
ausgebildet ist, und dass Mittel bereitgestellt sind,
die dafiir eingerichtet sind, dem ersten Kondensa-
torverdampfer (13) die Sumpffliissigkeit aus der Nie-
derdruckkolonne (12) in einer Menge zuzufiihren,
die eine in dem ersten Kondensatorverdampfer (13)
verdampfte Menge Ubersteigt.
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