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(54) VERFAHREN ZUM AUSLEGEN EINER TIEFTEMPERATURZERLEGUNGSANLAGE MIT

ARGONPRODUKTION

(67)  Das Verfahren dient zum Herstellen einer Tief-
temperaturzerlegungsanlage mit Argonproduktion. Die-
se Anlage umfasst ein Destilliersdulensystem, das eine
Hochdrucksaule und eine Niederdrucksaule (11) und ei-
ne Rohargonsaule. Bei dem Verfahren die Hochdruck-
saule und die Niederdrucksaule (11) fur eine Design-Ein-
satzluftmenge ausgelegt, die in einem Normalbetriebsfall
in das Destilliersaulensystem eingeleitet wird. Die Rohar-
gonsaule (81) wird fir die Gewinnung von héchstens 70
% der in der Design-Einsatzluftmenge enthaltenen Ar-
gonmenge am Kopf der Rohargonsaule ausgelegt wird.
Der Normalbetriebsfall umfasst das Abziehen eines Teils
des in der Rohargonsaule (81) aufsteigenden Gases als
Abfallargon (103) an einer Zwischenstelle tber einen Ar-
gonabfallabzug.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Auslegen
einer Tieftemperaturzerlegungsanlage mit Argonproduk-
tion gemank dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.
[0002] Solche Anlagen werden Ublicherweise so aus-
gelegt, dass das gesamte in der Luft enthaltene Argon,
jedenfalls mindestens 80 % davon, am Kopf der Rohar-
gonsaule als praktisch sauerstofffreies Rohargon mit ei-
nem Sauerstoffgehalt von etwa 1 ppm gewonnen wird.
Dieses sauerstofffreie Rohargon muss dann nur noch
einer Reinargonsaule zugefiihrt werden, in der verblei-
bender Stickstoff entfernt wird. Aus der Reinargonséaule
kann dann hochreines Argonprodukt gewonnen werden.
[0003] Wird das Argonprodukt nicht bendétigt, soll aber
das Sauerstoffprodukt einen sehr niedrigen Argongehalt
aufweisen, wird haufig eine unechte Rohargonsaule
(auch Dummy-Rohargonsaule genannt) eingesetzt, die
kein verwertbares Argonprodukt erzeugt, sondern ein
Abfallargonprodukt mit etwa 1 bis 25 % Sauerstoffgehalt.
Dieses wird dann tatsachlich als Abfall behandelt und
aus der Anlage entfernt, ohne stofflich genutzt zu wer-
den. Es geht nur darum, das Argon aus dem Sauerstoff-
produkt herauszuhalten.

[0004] WO 2016058666 A1 befasst sich mit variieren-
dem Argonbedarf bei gleich bleibenden Sauerstoff- oder
Stickstoffbedarf. Hier wird zeitweise ein Abfallar-
gonstrom vom Kopf der Rohargonsaule oder von einem
Zwischenabzug entnommen, um bei relativ niedrigem
Argonbedarf die Argonabtrennung trotzdem durchzuflh-
ren, da das nicht abgetrenntes Argon sonst zuriick in die
Niederdruckkolonne stauen und zu héherem Energiever-
brauch flihren wiirde. Dieses zusatzliche Argon muss in
diesem Fall in der Niederdrucksaule abgetrennt werden.
[0005] Die vorliegende Erfindung hat zur Aufgabe, fiir
einen dauerhaft erniedrigten Argonbedarf eine beson-
ders kostenglinstige Lésung zu finden.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

[0007] Dabei wird zwar im Betrieb die vollstandige
(bzw. die gleiche im Vergleich zur Ublichen Auslegung)
Argonmenge aus der Rohargonsaule abgezogen. Die
Kapazitat der Rohargonsaule wird aber nur fir eine klei-
nere Argonmenge dimensioniert. Dies ergibt im Ver-
gleich zu WO 2016058666 A1 eine Rohargonsaule mit
spurbar geringerem Durchmesser oder mit einer spurbar
geringeren Anzahl an theoretischen Bdden oder mit so-
wohl geringerem Durchmesser als auch reduzierter Bo-
denzahl. Im schematischen Verfahrensdiagramm er-
scheint die Luftzerlegungsanlage, die durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren ausgelegt wurde zwar ahnlich
derin WO 2016058666 A1; bei gleicher Design-Einsatz-
luftmenge ergibt sich aber bei der Erfindung eine wesent-
lich verkleinerte Rohargonrektifikation, die zu entspre-
chenden Einsparungen bei der Errichtung und beim Be-
trieb der Anlage flhrt.

[0008] Im Rahmen der Erfindung hatsich Giberaschen-
derweise herausgestellt, dass die Rektifikation im obers-
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ten Teil der Rohargonsaule bei der Erfindung mit héhe-
rem Rucklaufverhaltnis als die Gewinnung des sauer-
stoffarmen Rohargonprodukts erfolgen kann. Damit wird
derUmsatzin der Rohargonsaule reduziert und der Kopf-
kondensator der Rohargonsaule kann fiir einen entspre-
chend niedrigeren Umsatz ausgelegt und damit kleiner
gebaut werden.

[0009] Die theoretische Bodenzahl in der Rohargon-
saule (einteilig oder mehrteilig) betragt bei der Erfindung
140 bis 200 theoretische Bdden, vorzugsweise 150 bis
180 theoretische Boden, beispielsweise 160 bis 175 the-
oretische Boden. Weitere Details der Wirkung der Erfin-
dung werden nach den Ausfiihrungsbeispielen anhand
eines Diagramms erlautert.

Die Erfindung bewirkt auch Vorteile beim apparativen
Aufwand. So konnen der Kopfkondensator und die
Rohargonsaule kleiner gebaut werden.

[0010] Die Zwischenstelle, an welcher der Argonab-
fallabzug angeordnet ist, liegt vorzugsweise zwischen
dem 20. und dem 90. theoretischen Boden (vom Sumpf
der Rohargonsaule her gezahlt).

[0011] Bei der Erfindung ist die Rohargonséaule bei-
spielsweise einteilig ausgebildet, das heilt alle theoreti-
schen Bdden sind in einem durchgangigen Behalter an-
geordnet. Alternativ kann die Rohargonsaule mehrteilig
ausgebildet sein und einen ersten und einen zweiten Teil
aufweisen, die in verschiedenen Behaltern angeordnet
sind. Der Argonabfallabzug ist dann am ersten Teil an-
geordnet, der beispielsweise 60 bis 90 theoretische Bo6-
den aufweist. Die zwei oder mehr Teile der Rohargon-
saule sind destillationstechnisch seriell verbunden, kon-
nen aber mechanisch nebeneinander angeordnet wer-
den.

[0012] AuBerdem ist es glinstig, wenn gemafl der er-
findungsgemafRen Auslegung der Sauerstoffgehalt im
Abfallargon zwischen 0,1 und 10 mol% liegt.

[0013] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werdenim Folgenden anhand vonin der Zeich-
nungen schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
len naher erldutert. Die Zeichnungen zeigen nur den Ar-
gonteil einer Luftzerlegungsanlage nach dem Stand der
Technik und nach der erfindungsgemafRen Auslegung.
Der warme Teil, der Hauptwarmetauscher und das De-
stilliersystem mit Hochdrucksaule und Niederdruckséaule
ist jeweils so ausgestaltet, wie es in dem Ausflihrungs-
beispiel zu WO 2016058666 A1 dargestellt und beschrie-
ben ist. Hierbei zeigen

Figuren 1a, 2a, 3a eine konventionelle Argongewin-
nung mit Abzug von Argonabfall als Rohargon am
Kopf der Rohargonsaule,

Figuren 1b, 2b, 3b jeweils entsprechende Anlagen
zur Argongewinnung, die nach der erfindungsgema-
Ren Methode ausgelegt sind, und

Figur4 ein Diagramm zur Erlduterung der Wirkungen
der Erfindung.

[0014] Die folgende Beschreibung des Argonsystems
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trifft auf alle Ausfiihrungsbeispiele der Figuren 1a bis 3b
zu, lediglich die Zahl der theoretischen Bdéden kann ab-
weichen.

[0015] Von dem an sich konventionellen Destilliersau-
lensystem ist in den Zeichnungen nur ein kleiner Aus-
schnitt der Niederdrucksaule 11 dargestellt. Ein argon-
angereicherter Strom 80 aus der Niederdrucksaule 11
wird in eine Rohargonsaule 81 eingeleitet, die in dem
Beispiel einteilig ausgebildetist und 180 theoretische Bo-
den aufweist. Im Kopfkondensator 90 wird Ricklauffliis-
sigkeit erzeugt. Er ist in den hier dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen als Rucklaufkondensator ausgebildet,
kann aber auch alternativ als Badverdampfer oder
Forced-Flow-Verdampfer konstruiert sein. Die Flussig-
keit 84, die sich im Sumpf der Rohargonsaule 81 sam-
melt, wird gepumpt und Uber Leitung 6 in die Nieder-
drucksaule 11 zurlckgeleitet.

[0016] Vom Kopf der Rohargonsaule 81, genauer aus
dem Verflissigungsraum des Kopfkondensators 90, wird
eine gasférmige Rohargonfraktion 71 enthommen und
gasformig in die Reinargonsaule 83 eingeleitet. Vom
Sumpf der Reinargonsaule 83 wird ein flissiger Reinar-
gon-Produktstrom 72 (LAR) entnommen. Vom Kopfkon-
densator 91 (hier als Badverdampfer ausgebildet) der
Reinargonsaule 83 wird ein Restgasstrom 73 abgezogen
und in die Atmosphare (ATM) abgeblasen.

[0017] In dem System von Figur 1a ein gasférmiger
Argonabfallstrom 103 durch einen Teil der Rohargon-
fraktion 71 oder durch die gesamte Rohargonfraktion 71
gebildet und aus dem System entfernt.

[0018] Bei dem erfindungsgemaR ausgelegten Ver-
fahren von Figur 1b wird dagegen ein Argonabfallstrom
aus dem unteren Bereich entnommen, insbesondere am
20 bis 90 theoretischen Boden, beispielsweise am 50.
theoretischen Boden. Dieser Abfallstrom wird auRerdem
kontinuierlich entnommen. Er enthalt vorzugsweise 5 bis
70 %, beispielsweise 52 % des in der Einsatzluft enthal-
tenen Argons und weist eine Sauerstoffkonzentration
von 0,1 bis 10 mol% beispielsweise 2,5 mol% auf. Der
Argonabfallstrom wird vorzugsweise dem Hauptwarme-
tauscher zugefiihrt (nicht dargestellt), entweder separat
oder vermischt mit einem Unreinstickstoffstrom aus der
Niederdrucksaule, und anschlieRend in die Atmosphare
abgeblasen oder als Regeneriergas genutzt.

[0019] Hauptunterschied ist jedoch die unterschiedli-
che Auslegung der Rohargonsaule beider Erfindung. Sie
wird nur nach der Gasmenge ausgelegt, die nach der
Entnahme des Abfallstroms in der Rohargonsaule ver-
bleibt. Dadurch wird sie in dem Beispiel in doppeltem
Sinne kleiner, namlich

1. durch eine um ca. 8 % verminderte theoretische
Bodenzahl und

2. durch einen um ca. 20 % verringerten Durchmes-
ser.

Entsprechend kleiner wird auch der Rohargonkonden-
sator 90.
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[0020] Das Beispiel von Figur 2a unterscheidet sich
nicht stark von Figur 1a. Allerdings enthalt die Rohargon-
saule 81 deutlich mehr theoretische Boden und ist dafir
schlanker.

[0021] Die Rohargonsaule von Fig.2b unterscheidet
sich nicht von Fig. 1b. Die Kolonne weist einen Durch-
messer auf, der kaum kleiner als derjenige der Figur 2a
ist, daflir erheblich weniger Einbauten in Form von Pa-
ckungsabschnitten, namlich eine um ca. 29 % vermin-
derte theoretische Bodenzahl. Hier wird sinngemaf
ebenfalls ca. 52 % des in der Einsatzluft enthaltenen Ar-
gons uber den Argonabfallstrom 103 entnommen.
[0022] Das Beispiel von Figur 3a unterscheidet nicht
von Figur 1a.

[0023] Die Rohargonsaule von Figur 3b weist bei die-
sem Ausfiihrungsbeispiel den gleichen Durchmesser
auf, wie derjenige der Figur 3a, hat aber dafiir noch we-
niger Einbauten in Form von Packungsabschnitten im
Vergleich zur Fig. 1b.

[0024] Es gilt hier:

1. Um ca. 17 % verminderte theoretische Bodenzahl.
Hier wird ca. 51 % des in der Einsatzluft enthaltenen Ar-
gons uber den Argonabfallstrom 103 enthommen.
[0025] Anhand der Ausfiihrungsbeispiele wurde die
Ausfiihrung mit dem Rohargon-Zwischenabzug am 50.
Boden dargestellt. Es sind jedoch Ausfiihrungen vorstell-
bar, bei denen der Argonabfallstrom gleich nach dem 20.
oder 30. Boden mitetwas héherem Sauerstoffgehalt oder
nachdem 70. oder 90. Boden mit etwas niedrigerem Sau-
erstoffgehalt abgezogen wird. Die genannten Bodenzah-
len sind als theoretische Bdden zu verstehen.

[0026] Das Ableiten vom Abfallargon via Zwischenab-
zug kann auch mit dem Abblasen einer Teilmenge an
sauerstofffreiem Argon am Kopf der Rohargonsaule
kombiniert werden. Bei einer solchen Auslegung kann
der Vorteil der Erfindung zwar nur zum Teil genutzt wer-
den; dafir kann die Argonproduktion in Zukunft erhdht
oder auch flexibel betrieben werden bei einem trotzdem
energieeffizientem Anlagenbetrieb.

[0027] Figur 4 ist Ergebnis einer spezifischen Fallstu-
die, die mit Simulationswerkzeugen erstellt wurde. Das
Diagramm ist jedoch auch allgemein nutzlich fir die Be-
schreibung der Wirkung der Erfindung. Es zeigt den ge-
nerellen Zusammenhang zwischen der zu entnehmen-
den Menge von unreinem Argon (Argonabfallstrom), Um-
satz in der Rohargonsaule (Y-Achse) und Bodenzahl in
der Rohargonsaule (X-Achse). Die Kurve oben rechts
beschreibt einen Abfallabzug am Kopf der Rohargonsau-
le (mit 1 ppm Sauerstoff), die Kurve unten links den Fall
des Abblasens von unreinem Argon (72 Massen-% des
in der Rohargonsaule aufsteigenden Gases bei der Ent-
nahme von 28 Massen-% als sauerstofffreies Rohargon
vom Kopf der Rohargonsaule. Die Kurve dazwischen be-
schreibt den Fall der Zwischenentnahme von unreinem
Argon (55 Massen-% des in der Rohargonséaule aufstei-
genden Gases bei der Entnahme von Massen-45 % als
sauerstofffreies Rohargon. Hieran ist zu erkennen, dass
durch das Abblasen von unreinem Argon (und die erfin-



5 EP 3 992 560 A1 6

dungsgemalle Anpassung der Saulenauslegung, eine
beindruckend starke Verminderung sowohl der Boden-
zahl als auch des Umsatzes am Eintrittin der Rohargon-
saule erzielbar ist dieser bestimmt den Kolonnendurch-
messer.

[0028] PhysikalischerHintergrundistdie Gberraschen-
de Tatsache, dass die Entnahme von Abfallargon an ei-
ner Zwischenstelle der Rohargonsauleeine deutlich effi-
zientere Gewinnung eines sauerstoffarmen Rohargon-
produkts durch ein erhohtes Ricklaufverhaltnis F/D im
oberen Teil der Rohargonrektifikation erlauben kann. Es
kann dabei ein Rohargonprodukt bis zu einem Sauer-
stoffgehalt von ca. 1 ppm oder auch weniger verwirklicht
werden. Diesen bisher unbekannten Zusammenhang
nutzt die Erfindung und ist damit in der Lage, gleich viel
Argon abzutrennen mit einer wesentlich verkleinerten
Rohargonsaule.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Tieftemperaturzer-
legungsanlage mit Argonproduktion, wobei diese
Anlage umfasst:

- ein Destilliersaulensystem, das eine Hoch-
drucksaule und eine Niederdruckséaule (11) auf-
weist,

- Mittel zum Einspeisen einer Einsatzluftmenge
von Luft in das Destilliersdulensystem,

- eine Rohargonsaule (81), die Uber einen Ar-
goniibergang (80, 6) mit der Niederdrucksaule
(11) verbunden ist, und Uber einen Rohargon-
produktabzug (71) ab Kopf verflgt,

wobei bei dem Verfahren die Hochdrucksaule und
die Niederdrucksaule (11) fur eine Design-Einsatz-
luftmenge ausgelegt werden, die in einem Normal-
betriebsfall in das Destilliersdulensystem eingeleitet
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Rohargonsaule (81) fiir die Gewinnung von
héchstens 70 % der in der Design-Einsatzluft-
menge enthaltenen Argonmenge am Rohar-
gonproduktabzug (71) im Normalbetriebsfall
ausgelegt wird und

- der Normalbetriebsfall das Abziehen eines
Teils des in der Rohargonsaule (81) aufsteigen-
den Gases als Abfallargon (103) an einer Zwi-
schenstelle Uber einen Argonabfallabzug um-
fasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zwischenstelle, an welcher der
Argonabfallabzug angeordnet ist, zwischen dem 20.
und dem 90. theoretischen Boden liegt.
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3.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohargonsaule (81) eintei-
lig ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohargonsaule (81) mehr-
teilig ausgebildet ist und einen ersten und einen
zweiten Teil aufweist, die in verschiedenen Behal-
tern angeordnet sind, wobei der Argonabfallabzug
am ersten Teil angeordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffgehalt
im Abfallargon zwischen 0, 1 und 10 mol% liegt.
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