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(54) VERFAHREN ZUR TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT UND LUFTZERLEGUNGS 
ANLAGE

(57) 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 Sumpfflüssigkeit 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 Sumpfflüssigkeit
aus der Niederdruckkolonne (12) in eine Menge zuge-
führt wird, die eine in dem ersten Kondensatorverdamp-
fer (13) verdampfte Menge übersteigt. 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 gemäß den jeweiligen Oberbegriffen der
unabhängigen Patentansprüche.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in flüssigem
oder gasförmigem Zustand durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und
beispielsweise bei H.-W. Häring (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 können. Neben Rektifikations-
kolonnen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauer-
stoff in flüssigem und/oder gasförmigem Zustand, also
Rektifikationskolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-Tren-
nung, können 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 Fällen können in den Rektifikationskolonnen
auch höhere Druckniveaus eingesetzt werden. Spezifi-
sche Druckniveaus sind weiter unten angegeben. Bei
den hier angegebenen Druckniveaus handelt es sich um
Absolutdrücke 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 gegenüber der Luft
an Sauerstoff angereicherten Sumpfflüssigkeit und unter
Erhalt eines stickstoffreichen Kopfgases auf dem ersten
Druckniveau rektifiziert.
[0006] Zumindest ein Teil der Sumpfflüssigkeit der
Hochdruckkolonne wird, optional nach weiterer Verwen-
dung, beispielsweise als Kühlmittel in Kopfkondensato-
ren von zur Gewinnung von Argon eingerichteten Rekti-
fikationskolonnen, in die Niederdruckkolonne einge-
speist, in welcher eine sauerstoffreiche Sumpfflüssigkeit
und ein Kopfgas gebildet werden. Zumindest ein Teil des

Kopfgases der Hochdruckkolonne wird gegen die dabei
zum Teil verdampfende Sumpfflüssigkeit der Nieder-
druckkolonne in einem auf diese Weise die Hochdruck-
kolonne und die Niederdruckkolonne wärmetauschend
verbindenden Kondensatorverdampfer, dem sogenann-
ten Hauptkondensator, kondensiert und zumindest zu ei-
nem Teil als Rücklauf auf die Hochdruckkolonne zurück-
geführt.
[0007] Der Hauptkondensator einer Luftzerlegungsan-
lage kann in Form eines sogenannten Kaskadenver-
dampfers ausgebildet sein, wie er unten weiter erläutert
wird, und der aus bestimmten Gründen 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] Vor diesem Hintergrund schlägt die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung
von Luft und eine Luftzerlegungsanlage mit den Merk-
malen der jeweiligen unabhängigen Patentansprüche
vor. Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der ab-
hängigen Patentansprüche und der nachfolgenden Be-
schreibung.
[0009] Nachfolgend werden zunächst einige bei der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung und ihrer Vor-
teile verwendete Begriffe sowie der zugrunde liegende
technische Hintergrund näher erläutert.
[0010] Die in einer Luftzerlegungsanlage eingesetzten
Vorrichtungen sind in der zitierten Fachliteratur, bei-
spielsweise bei Häring 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, ausdrücklich auf die zitierte Fachliteratur
verwiesen.
[0011] Als "Kondensatorverdampfer" wird ein Wärme-
tauscher bezeichnet, in dem ein erster, kondensierender
Fluidstrom in indirekten Wärmeaustausch mit einem
zweiten, verdampfenden Fluidstrom tritt. Für einen inten-
siven Wärmeaustausch ist eine Vielzahl von Passagen
bereitgestellt, die wechselseitig und gruppenweise in
Wärmeaustauschbeziehung stehen, und die als Verflüs-
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 Häring verwiesen. Es
handelt sich typischerweise um gelötete Rippen-Platten-
Wärmetauscher aus Aluminium (engl. Brazed Aluminium
Plate-Fin Heat Exchangers, PFHE; Bezeichnungen
gemäß der deutschen und englischen Ausgabe der ISO
15547-2:3005). Anstelle des Begriffs "Kondensatorver-
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dampfer" wird häufig 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 näher erläutert; 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 Wärmetauscherblock mit nach unten offenen Ver-
dampfungspassagen auf, die in ein Flüssigkeitsbad, im
Fall einer Luftzerlegungsanlage der oben erläuterten Art
in die Sumpfflüssigkeit der Niederdruckkolonne, eintau-
chen. Die Verflüssigungspassagen werden mit dem zu
kondensierenden Fluid beaufschlagt, im Fall einer Luft-
zerlegungsanlage der oben erläuterten Art mit Kopfgas
der Hochdruckkolonne. Bei der Verdampfung in 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 strömt der flüssige Anteil des Zweiphasen-
gemischs in das Flüssigkeitsbad zurück, während der
verdampfte Anteil gasförmig weiter aufsteigt.
[0014] Je größer die Eintauchtiefe des Wärme-
tauscherblocks in dem Flüssigkeitsbad ist, desto höher
wird der mittlere hydrostatische Druck in den Verdamp-
fungspassagen und desto schlechter verdampft die Flüs-
sigkeit, da die Siedetemperatur der Flüssigkeit entspre-
chend der Dampfdruckkurve ansteigt. Als Hauptkonden-
sator in einem Rektifikationskolonnensystem einer Luft-
zerlegungsanlage können daher auch zwei oder mehre-
re, nebeneinander angeordnete Badverdampfer einge-
setzt werden, die dann verdampfungs- und verflüssi-
gungsseitig parallel geschaltet sind.
[0015] Der Wirkungsgrad eines Badverdampfers kann
aber auch durch Unterteilung des Wärmetauscherblocks
in mehrere, übereinander angeordnete Abschnitte er-
höht werden. Der Vorteil einer derartigen Anordnung liegt
darin, dass die Eintauchtiefe bei jedem der Abschnitte
jeweils kleiner ist als bei einem einzigen hohen Wärme-
tauscherblock. Auf diese Weise wird der hydrostatische
Druck in den Verdampfungspassagen verringert und die
Flüssigkeit kann leichter verdampfen. Weil in jedem der
Abschnitte die nicht verdampfte Flüssigkeit von oben
nach unten in das Flüssigkeitsbad abfließt und von dort
aus wieder angesaugt wird, werden die Abschnitte auch
als Umlaufabschnitte bezeichnet.
[0016] Aus der DE 199 39 294 ist ein mehrstöckiger
Badkondensator bekannt, bei dem zwei Wärme-
tauscherblöcke parallel zueinander angeordnet sind und
bei dem sich zwischen den Wärmetauscherblöcke für
jedes Stockwerk Flüssigkeitsvorratsbehälter für die zu
verdampfende Flüssigkeit befinden. Die Verdampfungs-
passagen sind in vertikaler Richtung in mehrere Stock-

werke unterteilt, die jeweils einen eigenen Umlaufab-
schnitt der erläuterten 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 Flüssigkeit aus einem oberen Stockwerk fließt aus den
oberen Stockwerken nicht direkt ins unterste Flüssig-
keitsbad, sondern kaskadenförmig weiter zum darunter-
liegenden Stockwerk, das ein separates Flüssigkeitsbad
aufweist. Bei einem beispielsweise in der EP 1 287 302
A1 offenbarten Kaskadenverdampfer sind dabei mindes-
tens zwei übereinander angeordnete Umlaufabschnitte
vorgesehen, die jeweils aus einem eigenen Flüssigkeits-
bad bzw. Flüssigkeitsvorratsbehälter mit Flüssigkeit ge-
speist werden. Durch die vertikale Unterteilung kann der
Flüssigkeitsstand in den Flüssigkeitsvorratsbehältern
der jeweiligen Umlaufabschnitte gegenüber dem Flüs-
sigkeitsstand bei einem einzigen, durchgehenden Kon-
densatorblock deutlich reduziert werden. Die Flüssigkeit
tritt über am unteren Ende eines Umlaufabschnittes be-
findliche Eintrittsöffnungen in die Verdampfungspassa-
gen ein, strömt nach oben, verdampft teilweise und ver-
lässt die Verdampfungspassagen am oberen Ende des
Umlaufabschnittes über geeignete Austrittsöffnungen.
Der Flüssiganteil in dem aus den Passagen austretenden
Zweiphasengemisch strömt zum einen zurück zu den
Eintrittsöffnungen dieses Umlaufabschnittes und zum
anderen, abhängig vom Flüssigkeitsstand im Flüssig-
keitsvorratsbehälter des Umlaufabschnittes, zu den Ein-
trittsöffnungen des darunterliegenden Umlaufabschnit-
tes, um dort wiederum über die Verdampfungspassagen
umgeworfen zu werden.
[0018] Bei einem Kaskadenverdampfer können min-
destens zwei der Umlaufabschnitte durch einen Wärme-
tauscherabschnitt eines gemeinsamen Wärmetauscher-
blocks gebildet sein. Mindestens einer der Umlaufab-
schnitte kann jedoch auch durch einen separaten Wär-
metauscherblock gebildet sein. Auf der Verflüssigungs-
seite können Kaskadenverdampfer vorzugsweise eben-
falls seriell geschaltet sein, beispielsweise mittels Ver-
flüssigungspassagen eines gemeinsamen Wärme-
tauscherblocks, die sich über sämtliche Stockwerke
erstrecken. Alternativ dazu können auch bei einem Kas-
kadenverdampfer die Stockwerke verflüssigungsseitig
parallel geschaltet sein.
[0019] Dem Rektifikationskolonnensystem einer Luft-
zerlegungsanlage der beschriebenen Art wird verdichte-
te und abgekühlte Einsatzluft zugeführt, die auf unter-
schiedliche Weise und in Form eines oder mehrerer Teil-
ströme 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 beschränkt.
[0020] Flüssigkeiten und Gase können im hier verwen-
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deten Sprachgebrauch reich oder arm an einer oder an
mehreren Komponenten sein, wobei "reich" für einen Ge-
halt von wenigstens 50%, 75%, 90%, 95%, 99%, 99,5%,
99,9% oder 99,99% und "arm" für einen Gehalt von
höchstens 50%, 25%, 10%, 5%, 1%, 0,1% oder 0,01%
auf Mol-, Gewichts- oder Volumenbasis stehen kann. Der
Begriff "überwiegend" kann der Definition von "reich" ent-
sprechen. Flüssigkeiten und Gase können ferner ange-
reichert oder abgereichert an einer oder mehreren Kom-
ponenten sein, wobei sich diese Begriffe auf einen Gehalt
in einer Ausgangsflüssigkeit oder einem Ausgangsgas
beziehen, aus der oder dem die jeweils betrachtete Flüs-
sigkeit oder das jeweils betrachtete Gas gewonnen wur-
de. Die Flüssigkeit oder das Gas ist "angereichert", 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 die-
ses höchstens 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 Ausgangsflüs-
sigkeit oder das Ausgangsgas enthält.
[0021] Die vorliegende Offenbarung verwendet zur
Charakterisierung von Drücken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass entspre-
chende Drücke und Temperaturen in einer entsprechen-
den Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Tempera-
turwerte verwendet werden müssen, um das erfinderi-
sche Konzept zu verwirklichen. Jedoch bewegen sich
derartige Drücke und Temperaturen typischerweise in
bestimmten Bereichen, die beispielsweise 1%, 5%, 10%,
20% oder sogar 50% um einen Mittelwert herum liegen.
Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus
können dabei in disjunkten Bereichen liegen oder in Be-
reichen, die einander überlappen. Insbesondere schlie-
ßen beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche oder
zu erwartende Druckverluste ein. Entsprechendes gilt für
Temperaturniveaus. Wie erwähnt, handelt es sich bei
Druckangaben hier um Absolutdrücke und in dem Fall,
dass diese sich auf Druckniveaus in Rektifikationskolon-
nen beziehen, jeweils um Druckniveaus, die am Kopf die-
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 Flüssigkeit entgegen-
geschickt wird. Gas und Flüssigkeit, die jeweils unter Ver-
wendung eines oder mehrerer unterschiedlicher Stoff-
ströme gebildet werden können, werden dabei, unter-
stützt durch oberflächenvergrößernde Strukturen oder
bekannte Trennböden, einem Stoffaustausch unterwor-
fen. In einem unteren Bereich einer Rektifikationskolon-
ne ("Sumpf") sammelt sich dabei die aufgrund des Stoff-
austauschs in ihrer Zusammensetzung veränderte Flüs-
sigkeit ("Sumpfflüssigkeit"), in einem oberen Bereich
("Kopf") dagegen das aufsteigende Gas ("Kopfgas") in
entsprechend veränderter Zusammensetzung. In einer
Rektifikationskolonne im hier zugrunde gelegten Ver-

ständnis 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 zurückgeführt wird, und/oder eine Verdampfung
zumindest eines Teils der Sumpfflüssigkeit, die danach
ebenfalls zumindest zum Teil in verdampfter Form in die
Rektifikationskolonne zurückgeführt wird, vorgenom-
men.
[0023] Die relativen räumlichen Begriffe "oben", "un-
ten", "über", "unter", "oberhalb", "unterhalb", "neben",
"nebeneinander", "vertikal", "horizontal" etc. beziehen
sich hier auf die räumliche Ausrichtung der Rektifikati-
onskolonnen einer Luftzerlegungsanlage oder anderer
Komponenten im Normalbetrieb. Unter einer Anordnung
zweier Komponenten "übereinander" wird hier verstan-
den, dass sich das obere Ende der unteren der beiden
Komponenten auf niedrigerer oder gleicher geodätischer
Höhe befindet wie das untere Ende der oberen der bei-
den Komponenten und sich die Projektionen der beiden
Komponenten in einer horizontalen Ebene überschnei-
den, aber nicht in einer vertikalen Ebene. Insbesondere
sind die beiden Komponenten genau übereinander an-
geordnet, das heißt die Achsen der beiden Komponenten
verlaufen auf derselben vertikalen Geraden. Die Achsen
der beiden Komponenten müssen jedoch nicht genau
senkrecht übereinander liegen, sondern können 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 größerem
Durchmesser. Entsprechend wird unter einer Anordnung
zweier Komponenten "nebeneinander" hier verstanden,
dass sich die Projektionen der beiden betrachteten Kom-
ponenten in einer vertikalen Ebene überschneiden, wo-
bei aber die unteren oder oberen Enden nicht genau in
einer horizontalen Ebene liegen müssen.

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 erwähnten ersten Druckniveau,
das insbesondere auch bei 5 bis 6 bar, beispielsweise
ca. 5,3 bar, liegen kann, betrieben. Die Niederdruckko-
lonne wird auf dem erwähnten 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 erläuterten
Sinn neben der Hochdruckkolonne angeordnet. Es han-
delt sich bei dem im Rahmen der vorliegenden Erfindung
eingesetzten Rektifikationskolonnensystem also nicht
um ein klassisches Doppelkolonnensystem, bei dem
Hoch- und Niederdruckkolonne übereinander angeord-
net sind und miteinander eine Doppelkolonne bilden.
Durch die Anordnung von Hoch- und Niederdruckkolon-
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ne nebeneinander können die Gesamthöhe der Luftzer-
legungsanlage reduziert und Transport und Erstellung
vereinfacht werden. Beispielsweise verbessert sich hier-
bei die Montage auf einer Baustelle, wo z.B. eine zu hohe
Gesamthöhe aufgrund der ggf. Nichtverfügbarkeit von
Kränen für 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 einem weiteren 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, übernom-
men werden kann. Im ersteren Fall wird also gewisser-
maßen ein zweigeteilter Kaskadenverdampfer bereitge-
stellt, im zweiten Fall wird ein Kaskadenverdampfer mit
einem zusätzlichen Kondensatorverdampfer, der nicht
als Kaskadenverdampfer ausgebildet ist, bereitgestellt.
Der Kaskadenverdampfer ist im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung in einem Kompartiment am Kopf der Hoch-
druckkolonne angeordnet. Dieses Kompartiment kann
insbesondere in einer gemeinsamen Außenhülle mit den
Trenneinrichtungen der Hochdruckkolonne angeordnet
bzw. fest mit der Hochdruckkolonne verbunden sein.
Auch eine Bereitstellung von zwei unterschiedlichen Au-
ßenhüllen, die über einen Randbereich miteinander ver-
bunden, beispielsweise verschweißt sind, oder bei de-
nen beispielsweise die Außenhülle des Kompartiments
an eine Außenhülle der Hochdruckkolonne angefügt ist,
ist grundsätzlich möglich. Eine "feste" Verbindung soll
damit also eine Verbindung bezeichnen, die über Struk-
turen erfolgt, welche über reine Leitungen hinausgehen-
de Verbindungsstrukturen darstellen.
[0026] Die Funktion des Hauptkondensators kann be-
kanntermaßen 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 Sumpfflüssigkeit 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 gegenüber
der Zweiteilung eines Badverdampfers bzw. die Bereit-
stellung separater Badverdampfer technisch nicht ohne
weiteres realisierbar. So weichen die fluiddynamischen

Gegebenheiten bei Kaskadenverdampfern fundamental
von jenen bei reinen Badverdampfern ab. Bei einem ein-
stufigen Badverdampfer fließt ein deutlich größerer Teil
an in den Verdampfungspassagen unverdampfter Flüs-
sigkeit in das Flüssigkeitsbad, 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 Flüssigkeit hier relativ gering, d.h. ein ver-
gleichsweise geringer Anteil der Flüssigkeit 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
Flüssigkeit in jedem der gebildeten Teile einfach einge-
stellt werden kann.
[0028] Bei einem Kaskadenverdampfer ergibt sich da-
gegen in jeder Stufe ein Verlust an Flüssigkeit in dieser
Weise. Die für einen Kaskadenverdampfer insgesamt er-
forderliche Flüssigkeitsmenge bestimmt sich dabei nach
der in der zweituntersten Stufe des Kaskadenverdamp-
fers benötigten Flüssigkeitsmenge, da die von oben nach
unten herabfließende Flüssigkeit in jeder der darüber lie-
genden Stufen verdampft und zu einem Teil auch dem
Entrainment unterworfen wird. Das unterste Flüssigkeits-
bad ist demgegenüber weniger kritisch, weil sich hier wei-
tere Flüssigkeit sammelt, darunter auch ein Teil der zuvor
mitgerissenen Flüssigkeitstropfen. Mit anderen Worten
muss beim Betrieb eines Kaskadenverdampfers rege-
lungstechnisch stets die gesamte Kette der Flüssigkeits-
bäder im Auge behalten werden, um eine Mindermenge
an Flüssigkeit in einem der Flüssigkeitsbäder (insbeson-
dere im zweituntersten) zu vermeiden. Eine reine Unter-
teilung eines Kaskadenverdampfers in zwei Teile ist da-
her offensichtlich mit einem deutlich erhöhten Kontroll-
und Regelungsaufwand verbunden, da dies diesen re-
gelungstechnischen Aufwand verdoppelt.
[0029] Gleichwohl ist eine Zweiteilung eines Kaska-
denverdampfers jedoch vorteilhaft und wünschenswert,
da auf diese Weise eine Bauhöhe der Anlage reduziert
werden kann bzw. sich die an sich vorteilhaften Funkti-
onen eines Kondensatorverdampfers, wie sie oben er-
läutert wurden, auch in größeren Anlagen, in denen für
Kaskadenverdampfer die Baubarkeitsgrenzen erreicht
werden, nutzen lassen. Die Zweiteilung hat auch den
Vorteil, dass das beschriebene Problem des Entrain-
ments, wie erfindungsgemäß erkannt wurde, hier weni-
ger kritisch ist, da sich die Flüssigkeitsmenge, die über
den Kaskadenverdampfer gefahren wird, relativ betrach-
tet erhöht.
[0030] Die vorliegende Erfindung löst dieses Problem
dadurch, dass dem ersten Kondensatorverdampfer die
Sumpfflüssigkeit aus der Niederdruckkolonne in einer
Menge zugeführt wird, die eine in dem ersten Konden-
satorverdampfer hiervon verdampfte Menge übersteigt.
Die in dem ersten Kondensatorverdampfer nicht ver-
dampfte Menge der Sumpfflüssigkeit aus der Nieder-
druckkolonne kann zumindest zu einem Teil in die Nie-
derdruckkolonne zurückgeführt 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 Flüssigkeit in
einer Überschussmenge zugeführt, die den Flüssigkeits-
bedarf in dem ersten Kondensatorverdampfer übersteigt.
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
grundsätzlichen Vorteile der Verwendung eines Kaska-
denverdampfers genutzt und durch die Aufteilung der
Hauptkondensatorfunktion insbesondere Bauhöhe und
Transportfähigkeit verbessert werden.
[0031] Mit anderen Worten schlägt 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
Sumpfflüssigkeit aus der Niederdruckkolonne konden-
siert wird.
[0032] Erfindungsgemäß ist zumindest der erste Kon-
densatorverdampfer als Kaskadenverdampfer ausgebil-
det, dem ersten Kondensatorverdampfer wird die Sumpf-
flüssigkeit aus der Niederdruckkolonne in einer Menge
zugeführt wird, die eine in dem ersten Kondensatorver-
dampfer hiervon verdampfte Menge übersteigt. In dem
ersten Kondensatorverdampfer nicht verdampfte Sumpf-
flüssigkeit aus der Niederdruckkolonne kann, wie er-
wähnt, zumindest zu einem Teil in die Niederdruckkolon-
ne zurückgeführt 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
Sumpfflüssigkeit aus der Niederdruckkolonne zumindest
zu einem Teil in die Niederdruckkolonne zurückgeführt"
bzw. "aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet" wird,
hiervon jeweils die gesamte, nicht verdampfte Sumpf-
flüssigkeit oder nur ein Teil hiervon betroffen sein kann
und dass ggf. auch weitere Flüssigkeit zusammen mit
dieser Sumpfflüssigkeit in die Niederdruckkolonne ein-
gespeist wird.
[0033] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
die nicht verdampfte Sumpfflüssigkeit aus der Nieder-
druckkolonne, die in einer entsprechenden Ausgestal-
tung in die Niederdruckkolonne zurückgeführt wird, ober-
halb oder unterhalb eines oberen Endes des zweiten
Kondensatorverdampfers und oberhalb eines Flüssig-
keitsspiegels der Sumpfflüssigkeit in der Niederdruckko-
lonne in den Sumpfbereich der Niederdruckkolonne ein-
gespeist werden. Die genaue Art der Einspeisung richtet

sich dabei insbesondere auch nach der Art des verwen-
deten zweiten Kondensatorverdampfers und dem Ver-
hältnis der im ersten und zweiten Kondensatorverdamp-
fer zu verdampfenden Flüssigkeitsmengen. Durch die
Einspeisung oberhalb des oberen Endes des zweiten
Kondensatorverdampfers kann insbesondere eine grö-
ßere Flüssigkeitsmenge im Kreis über den Kaskaden-
verdampfer gefahren werden, so dass weniger Probleme
mit dem erwähnten Entrainment auftreten. Es ergibt sich
jedoch ein höherer 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 erwähnt, in Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung als (weiterer) Kaskadenverdampfer, als
einstufiger Badverdampfer oder als Fallfilmverdampfer
ausgebildet sein. In allen Fällen können die jeweiligen
Vorteile der entsprechenden Verdampfertypen genutzt
werden. Für Badverdampfer bestehen diese insbeson-
dere darin, dass man keine Vorrichtung zum Sammeln
der Flüssigkeit und Zuführen direkt zum Verdampfer be-
nötigt, ein Kaskadenverdampfer weist dagegen Vorteile
aufgrund der geringeren Eintauchtiefe auf, wie oben be-
schrieben.
[0035] Der erste und der zweite Kondensatorverdamp-
fer können im Rahmen der vorliegenden Erfindung seriell
oder parallel mit dem zu verflüssigenden Gas aus der
Hochdruckkolonne und/oder mit der Sumpfflüssigkeit
aus der Niederdruckkolonne beaufschlagt werden. Eine
parallele Beaufschlagung kann besonders vorteilhaft
sein, weil hierdurch Druckverluste und damit der Ener-
gieverbrauch minimiert werden können. 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 Sumpfflüssigkeit aus der Niederdruckkolonne
und ferner in dem ersten Kondensatorverdampfer ver-
dampftes Gas in Form eines oder mehrerer Stoffströme
in die Niederdruckkolonne zurückgeführt werden. Bei-
spielsweise können die nicht verdampfte Sumpfflüssig-
keit und das verdampfte Gas in Form eines Zweiphasen-
stroms zurückgeführt werden, es kann jedoch auch vor-
gesehen sein, hierfür separate Leitungen zu verwenden.
[0037] Anstelle der Überführung von verdampftem
Gas in die Niederdruckkolonne kann auch eine umge-
kehrte Gasführung erfolgen. Die Verdampfungsräume
der beiden Kondensatorverdampfer können 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 zuzüglich der Druckverluste der Abluft (z.B. zur
Regenerierung). Insbesondere wenn man gasförmigen
Sauerstoff erzeugt, den man direkt aus dem Sumpf der
Niederdruckkolonne abzieht, d.h. also keine Innenver-
dichtung erfolgt, kann der Verdampfungsraum des ers-

9 10 



EP 3 910 274 A1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

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 Heizfläche einsparen lässt. In diesem Fall
kann in dem ersten Kondensatorverdampfer verdampfte
Flüssigkeit nicht in die Niederdrucksäule, sondern um-
gekehrt über 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
Rücklaufflüssigkeit für die Hochdruckkolonne auch unter
Verwendung des in der Niederdruckkolonne angeordne-
ten Kondensatorverdampfers bereitgestellt wird.
[0039] Die beiden Kondensate können dabei auch voll-
ständig oder zumindest zum Teil vereinigt und in einstell-
baren Anteilen auf die Hoch- und die Niederdruckkolonne
verteilt werden. Auf diese Weise können besonders
günstige Rücklaufverhältnisse eingestellt werden. Die
Kondensate können 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
ausschließlich Kopfgas aus der Hochdruckkolonne, aber
auch über einen Seitenabzug aus der Hochdruckkolonne
entnommenes Gas und Kopfgas aus der Hochdruckko-
lonne umfassen. Das über den Seitenabzug aus der
Hochdruckkolonne entnommene Gas und das Kopfgas
aus der Hochdruckkolonne können getrennt voneinan-
der jeweils in einem der zwei Kondensatorverdampfer
kondensiert werden. Die beiden entsprechend gebilde-
ten Kondensate können 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-

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 über
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] Zu den Merkmalen der erfindungsgemäß eben-
falls vorgeschlagenen Luftzerlegungsanlage sei auf den
entsprechenden unabhängigen Patentanspruch aus-
drücklich verwiesen. Die Luftzerlegungsanlage ist insbe-
sondere zur Durchführung eines Verfahrens eingerich-
tet, wie es zuvor in Ausgestaltungen erläutert wurde. Auf
die obigen Erläuterungen bezüglich des erfindungsge-
mäßen Verfahrens und seiner vorteilhaften Ausgestal-
tungen sei daher ausdrücklich verwiesen.
[0043] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefügten Zeichnungen näher erläutert,
die die bevorzugten Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen.

Figurenbeschreibung

[0044] Die Figuren 1 bis 3 veranschaulichen Luftzer-
legungsanlagen gemäß unterschiedlicher Ausgestaltun-
gen der vorliegenden Erfindung.
[0045] In den Figuren sind einander baulich oder funk-
tional entsprechende Elemente mit identischen Bezugs-
zeichen angegeben und werden der Übersichtlichkeit
halber nicht wiederholt erläutert. Anlagen und Anlagen-
komponenten betreffende Erläuterungen gelten für ent-
sprechende Verfahren und Verfahrensschritte in gleicher
Weise.
[0046] Die in den Figuren in Blockdarstellung verein-
fachten Komponenten können in beliebiger fachüblicher
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 Hauptwärmetauscheinheit 3, die
insbesondere einen bekannten Hauptwärmetauscher
umfasst. Durch diese Einheiten, die zur Veranschauli-
chung der allgemeinen Anwendbarkeit unverknüpft dar-
gestellt sind, werden in den in den Figuren veranschau-
lichten Beispielen zwei symbolisch dargestellte Einsatz-
luftströme A und B bereitgestellt. Die Erfindung ist durch
die spezifische Art der Bereitstellung der Einsatzluftströ-
me sowie deren Art, Anzahl, Aggregatzustand, Druck
usw. nicht beschränkt. In den jeweiligen Luftzerlegungs-
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anlagen gebildete Luftprodukte sind nicht bzw. nicht in
ihrer Gesamtheit veranschaulicht.
[0047] Die Luftzerlegungsanlagen können beliebige
weitere Komponenten aufweisen. Zu beispielhaften Aus-
gestaltungen sei auf die zitierte Fachliteratur, insbeson-
dere den erwähnten Abschnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectifi-
cation", bei Häring und die dortige Figur 2.3A ausdrück-
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 können 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 Sumpfflüssigkeit aus der Nie-
derdruckkolonne 12 kondensiert, wie nachfolgend zu
den einzelnen Ausgestaltungen erläutert.
[0049] In allen Fällen ist, 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 Sumpfflüssigkeit aus der Nieder-
druckkolonne 12 in eine Menge zugeführt, die eine in
dem ersten Kondensatorverdampfer 13 verdampfte
Menge übersteigt. In dem ersten Kondensatorverdamp-
fer 13 nicht verdampfte Sumpfflüssigkeit aus der Nieder-
druckkolonne 12 wird in die Niederdruckkolonne 12 zu-
rückgeführt.
[0050] Als weitere Komponenten sind in den nachfol-
genden Figuren ein Unterkühlungsgegenströmer 16,
Pumpen 17 und 18 und ein Abscheidebehälter veran-
schaulicht. Diese Elemente sind nicht in allen Ausgestal-
tungen vorhanden.
[0051] In Figur 1 ist eine Luftzerlegungsanlage gemäß
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 ausschließlich 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-
strömen D und E durch den ersten Kondensatorver-
dampfer 13 und den zweiten Kondensatorverdampfer 14
geführt. Aus dem Teilstrom D gebildetes Kondensat wird
hier teilweise mit aus dem Teilstrom E gebildeten und
mittels der Pumpe 17 geförderten Kondensat zu einem
Sammelstrom F vereinigt und als Rücklauf auf die Hoch-
druckkolonne 11 zurückgeführt. Ein Teilstrom G kann
auch in der veranschaulichten Weise durch den Unter-

kühlungsgegenströmer 16 geführt 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 über einen Seitenab-
zug Gas in Form eines Stoffstroms H entnommen, der
im dargestellten Beispiel ebenfalls durch den Unterküh-
lungsgegenströmer 16 geführt und in die Niederdruck-
kolonne 12 eingespeist wird.
[0053] Sumpfflüssigkeit aus der Niederdruckkolonne
12 kann in Form eines Stoffstroms K als Produkt ausge-
leitet werden. Weitere Sumpfflüssigkeit wird in Form ei-
nes Stoffstroms L mittels der Pumpe 18 dem Komparti-
ment 15 bzw. dem ersten Kondensatorverdampfer 13
zugeführt. Es handelt sich dabei, wie erwähnt, um eine
Menge, die eine in dem ersten Kondensatorverdampfer
13 verdampfte Menge übersteigt. In dem ersten Konden-
satorverdampfer 13 nicht verdampfte Sumpfflüssigkeit
aus der Niederdruckkolonne 12 wird in Form eines
Stoffstroms M in die Niederdruckkolonne 12 zurückge-
führt. Entsprechend wird auch verdampftes Gas in Form
eines Stoffstroms N in die Niederdruckkolonne 12 zu-
rückgeführt.
[0054] Wie nicht gesondert erläutert, können aus der
Niederdruckkolonne 12 Unreinstickstoff O, gasförmiger
Stickstoff P und Flüssigstickstoff Q ausgeleitet werden.
[0055] In Figur 2 ist eine Luftzerlegungsanlage gemäß
einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung in Form eines vereinfachten Prozessflussdia-
gramms veranschaulicht und insgesamt mit 200 bezeich-
net.
[0056] Im Gegensatz zu der in 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 über einen Sei-
tenabzug aus der Hochdruckkolonne 11 entnommen
wird, wird in den Abscheidebehälter 19 eingespeist. Gas
aus dem Abscheidebehälter 19, das nicht gesondert be-
zeichnet ist, kann an die Atmosphäre abgegeben wer-
den, wohingegen Flüssigkeit aus dem Abscheidebehäl-
ter 19 in Form eines Stoffstroms T durch den Unterküh-
lungsgegenströmer 16 geführt und anschließend in die
Niederdruckkolonne 12 eingespeist wird.
[0057] In Figur 3 ist eine Luftzerlegungsanlage gemäß
einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung in Form eines vereinfachten Prozessflussdia-
gramms veranschaulicht und insgesamt mit 300 bezeich-
net.
[0058] Die Luftzerlegungsanlage 300 ähnelt hinsicht-
lich der Stromführung der Stoffströme C bis E der in Figur
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1 veranschaulichten Luftzerlegungsanlage 100, weist al-
lerdings den Abscheidebehälter 19 auf. In diesen werden
ein nicht in Form eines Stoffstroms U in die Hochdruck-
kolonne 11 eingespeister Anteil des Stoffstroms D, hier
mit V bezeichnet, und der Stoffstrom E eingespeist. Auch
hier kann Gas aus dem Abscheidebehälter 19, das nicht
gesondert bezeichnet ist, an die Atmosphäre abgegeben
werden, wohingegen Flüssigkeit aus dem Abscheidebe-
hälter 19 in Form eines Stoffstroms W durch den Unter-
kühlungsgegenströmer 16 geführt und anschließend in
die Niederdruckkolonne 12 eingespeist wird.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei
dem eine Luftzerlegungsanlage (100-300) mit einem
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
Kopf der Hochdruckkolonne (11) angeordnet ist, und
eines zweiten Kondensatorverdampfers (14), der im
Sumpfbereich der Niederdruckkolonne (12) ange-
ordnet ist, jeweils gegen Sumpfflüssigkeit aus der
Niederdruckkolonne (12) kondensiert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest der erste Kon-
densatorverdampfer (13) als Kaskadenverdampfer
ausgebildet ist, dass dem ersten Kondensatorver-
dampfer (13) die Sumpfflüssigkeit aus der Nieder-
druckkolonne (12) in einer Menge zugeführt wird, die
eine in dem ersten Kondensatorverdampfer (13) ver-
dampfte Menge übersteigt.

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

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

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die nicht verdampfte Sumpfflüssigkeit aus
der Niederdruckkolonne (12), die in die Niederdruck-
kolonne (12) zurückgeführt wird, oberhalb oder un-
terhalb eines oberen Endes des zweiten Kondensa-
torverdampfers (14) und oberhalb eines Flüssig-
keitsspiegels der Sumpfflüssigkeit in der Nieder-
druckkolonne (12) in den Sumpfbereich der Nieder-
druckkolonne (12) eingespeist wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der zweite Kondensatorverdampfer (14) als
Kaskadenverdampfer, als einstufiger Badverdamp-
fer oder als Fallfilmverdampfer ausgebildet ist.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der erste Kondensatorverdampfer (13) und
der zweite Kondensatorverdampfer (14) seriell oder
parallel mit dem zu verflüssigenden Gas aus der
Hochdruckkolonne (11) und/oder seriell oder parallel
mit der Sumpfflüssigkeit aus der Niederdruckkolon-
ne (12) beaufschlagt werden.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die in dem ersten Kondensatorverdampfer
(13) nicht verdampfte Sumpfflüssigkeit und ferner in
dem ersten Kondensatorverdampfer verdampftes
Gas in Form eines oder mehrerer Stoffströme in die
Niederdruckkolonne (12) zurückgeführt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
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.

9. 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.

10. 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.

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

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

13. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das über den
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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.

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der Verdampfungsraum des ersten Konden-
satorverdampfers (11) auf einem geringeren Druck-
niveau als der Verdampfungsraum des zweiten Kon-
densatorverdampfers (12) betrieben wird.

15. 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) dafür eingerichtet sind, Gas aus der Hoch-
druckkolonne (11) gegen Sumpfflüssigkeit 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 dafür eingerichtet sind, dem ersten Kondensa-
torverdampfer (13) die Sumpfflüssigkeit aus der Nie-
derdruckkolonne (12) in einer Menge zuzuführen,
die eine in dem ersten Kondensatorverdampfer (13)
verdampfte Menge übersteigt.
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