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back flowingly to the first column (11). In order to condense the head gas from the first column (11), a liquid cooling flow is provided
and is evaporated or partially evaporated in indirect heat exchange with the head gas, and gas formed during the evaporation or partial
evaporation of the cooling stream is expanded to a pressure in the second pressure range such that work is performed and is fed into
the second column (12). The present invention also relates to a corresponding system (100-500).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei dem eine Luftzerlegungsan-
lage (100-500) mit einem Kolonnensystem (10) verwendet wird, das eine erste Kolonne (11), eine zweite Kolonne (12), eine dritte
Kolonne (13) und eine vierte Kolonne (14) aufweist, wobei Fluid aus der ersten Kolonne (11) zumindest in die zweite Kolonne (12),
Fluid aus der zweiten Kolonne (12) zumindest in die dritte Kolonne (13), Fluid aus der dritten Kolonne (13) zumindest in die vierte
Kolonne (14) und Fluid aus der vierten Kolonne (14) zumindest in die dritte Kolonne (13) eingespeist wird, und wobei das aus der
dritten Kolonne (13) in die vierte Kolonne (14) eingespeiste Fluid zumindest einen Teil eines Seitenstroms umfasst, der mit einem
geringeren Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehalt als die dritte Sumpffliissigkeit aus der dritten Kolonne (13) entnommen
wird. Es ist vorgesehen, dass durch ein Kondensieren von Kopfgas durch Kondensieren von Kopfgas der ersten Kolonne (11) eine
Riicklauffliissigkeit gebildet wird und diese fliissig auf die erste Kolonne (11) zurtickgefiihrt wird. Zum Kondensieren des Kopfgases
der ersten Kolonne (11) wird einen fliissiger Kithlstrom bereitgestellt und im indirekten Warmetausch gegen das Kopfgas verdampft
oder teilverdampft, und bei der Verdampfung oder Teilverdampfung des Kiihlstroms gebildetes Gas wird arbeitsleistend auf einen
Druck in dem zweiten Druckbereich entspannt und in die zweite Kolonne (12) eingespeist. Eine entsprechende Anlage (100-500) ist
ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

Verfahren und Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von Luft

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaR den Oberbegriffen der unabhangigen

Patentanspriliche.

Stand der Technik

Die Herstellung von Luftprodukten in flissigem oder gasférmigem Zustand durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und
beispielsweise bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases Processing, Wiley-VCH,
2006, insbesondere Abschnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.

Luftzerlegungsanlagen weisen Rektifikationskolonnensysteme auf, die
herkémmlicherweise beispielsweise als Zweikolonnensysteme, insbesondere als
klassische Linde-Doppelkolonnensysteme, aber auch als Drei- oder
Mehrkolonnensysteme ausgebildet sein kédnnen. Neben den Rektifikationskolonnen zur
Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff in flissigem und/oder gasférmigem
Zustand, also den Rektifikationskolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, kénnen
Rektifikationskolonnen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten, insbesondere der
Edelgase Krypton, Xenon und/oder Argon, vorgesehen sein. Haufig werden dabei die
Begriffe "Rektifikation" und "Destillation" sowie "Kolonne" und "S&ule" bzw. hieraus

zusammengesetzte Begriffe synonym verwendet.

Die Rektifikationskolonnen der genannten Rektifikationskolonnensysteme werden auf
unterschiedlichen Druckniveaus betrieben. Bekannte Doppelkolonnensysteme weisen
eine sogenannte Hochdruckkolonne (auch als Druckkolonne, Mitteldruckkolonne oder
untere Kolonne bezeichnet) und eine sogenannte Niederdruckkolonne (auch als obere
Kolonne bezeichnet) auf. Die Hochdruckkolonne wird typischerweise auf einem
Druckniveau von 4 bis 7 bar, insbesondere ca. 5,3 bar, betrieben. Die
Niederdruckkolonne wird auf einem Druckniveau von typischerweise 1 bis 2 bar,
insbesondere ca. 1,4 bar, betrieben. In bestimmten Fallen kénnen in beiden

Rektifikationskolonnen auch héhere Druckniveaus eingesetzt werden. Bei den hier und
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nachfolgend angegebenen Dricken handelt es sich um Absolutdriicke am Kopf der

jeweils angegebenen Kolonnen.

Insbesondere zur Versorgung von Halbleiterwerken (sogenannten Fabs) wird neben
gasférmigem, hochreinem und maéglichst partikelfreiem Stickstoff und ggf. Sauerstoff
zunehmend auch die Versorgung mit vergleichsweise geringen Mengen an
gasféormigem Argon gewlinscht. Hierzu kann entweder FlUssigargon angeliefert oder
und vor Ort verdampft werden, oder es kann eine Gewinnung von gasférmigem Argon
vor Ort erfolgen. Die Anlieferung von Fllssigargon bringt nicht nur ékonomische
Nachteile (Transportkosten, Umtankverluste, Kélteverluste bei Verdampfung gegen
Umgebungsluft) mit sich, sondern stellt auch hohe Anforderungen an die
Zuverlassigkeit der Logistikkette. Daher werden flr die genannten Anwendungsgebiete
zunehmend Anlagen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft nachgefragt, die neben
gréBeren Mengen an gasférmigem, hochreinem Stickstoff auch kleinere Mengen an
gasférmigem Argon liefern kénnen. Der produzierte Stickstoff sollte typischerweise nur
ca. 1 ppb, maximal 1000 ppb, Sauerstoff aufweisen, im Wesentlichen partikelfrei sein,
und auf einem deutlich Uberatmosphérischen Druckniveau geliefert werden kénnen.

Angaben in ppb bzw. ppm beziehen sich hier auf den molaren Anteil.

Zur Argongewinnung werden typischerweise Luftzerlegungsanlagen mit
Doppelkolonnensystemen und sogenannten Roh- und ggf. sogenannten
Reinargonkolonnen eingesetzt. Ein Beispiel ist bei Haring (s.0.) in Figur 2.3A
veranschaulicht und ab Seite 26 im Abschnitt "Rectification in the Low-pressure, Crude
and Pure Argon Column" sowie ab Seite 29 im Abschnitt "Cryogenic Production of
Pure Argon" beschrieben. Grundsétzlich kann in entsprechenden Anlagen auch auf
eine Reinargonkolonne verzichtet werden, wenn die betreffenden
Rektifikationskolonnen entsprechend ausgebildet werden. Reinargon kann dann aus
der Rohargonkolonne bzw. einer vergleichbaren Kolonne typischerweise etwas weiter
unterhalb als das herkémmlicherweise in die Reinargonkolonne Uberfuhrte Fluid

abgezogen werden.

Auch wenn nur vergleichsweise geringe Argonmengen nachgefragt werden, muss
herkémmlicherweise dennoch fur die Produktion des gasférmigen Argons eine
komplette (d.h. mit klassischer Niederdruckkolonne zur Sauerstoffgewinnung

ausgestattete) Luftzerlegungsanlage mit Doppelkolonne und Argonrektifikation
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installiert werden, wie sie zuvor erldutert wurde. Die Erzeugung von Stickstoff auf
einem deutlich Uberatmosphérischen Druckniveau bei gleichzeitig groRen
Produktionsmengen ist in derartigen Anlagen mit verninftigen Ausbeuten nicht
maoglich. Der Stickstoff fallt hier zum GroRteil als Niederdruckprodukt an und muss
verdichtet werden. Der restliche Teil kann unter Drucks&ulendruck gewonnen werden,
muss aber in meisten Fallen ebenfalls nachverdichtet werden. In alternativen
Anlagenkonfigurationen, in denen ausschlielich die Hochdruckkolonne zur
Stickstoffproduktion verwendet wird kann zwar die Verdichtung von Stickstoff aus der
Niederdruckkolonne entfallen, jedoch nicht der Nachverdichter. Auzerdem liegen hier
in der Regel schlechte Stickstoffausbeuten vor und entsprechende Anlagen sind auch

nicht gut fur die Argonproduktion geeignet

Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren und eine
Luftzerlegungsanlage anzugeben, mittels welchem bzw. welcher neben gréfieren
Mengen an hochreinem, gasférmigem Stickstoff auf einem deutlich
Uberatmosphérischen Druckniveau auch Argon in vorteilhafter Weise bereitgestellt

werden kann.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund schlégt die vorliegende Erfindung ein Verfahren und eine
Anlage zur Tieftemperaturzerlegung von Luft mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriiche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der

Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vor der Erlduterung der Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden
einige Grundlagen der vorliegenden Erfindung ndher erldutert und nachfolgend

verwendete Begriffe definiert.

Die in einer Luftzerlegungsanlage eingesetzten Vorrichtungen sind in der zitierten
Fachliteratur, beispielsweise bei Haring (s.0.) in Abschnitt 2.2.5.6, "Apparatus”,
beschrieben. Sofern die nachfolgenden Definitionen nicht hiervon abweichen, wird
daher zum Sprachgebrauch, der im Rahmen der vorliegenden Anmeldung verwendet

wird, ausdricklich auf die zitierte Fachliteratur verwiesen.
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Flussigkeiten und Gase kénnen im hier verwendeten Sprachgebrauch reich oder arm
an einer oder an mehreren Komponenten sein, wobei "reich" fir einen Gehalt von
wenigstens 75%, 90%, 95%, 99%, 99,5%, 99,9% oder 99,99% und "arm" flr einen
Gehalt von hoéchstens 25%, 10%, 5%, 1%, 0,1% oder 0,01% auf Mol-, Gewichts- oder
Volumenbasis stehen kann. Der Begriff "lberwiegend" kann der Definition von "reich"
entsprechen. Flussigkeiten und Gase kdnnen ferner angereichert oder abgereichert an
einer oder mehreren Komponenten sein, wobei sich diese Begriffe auf einen Gehalt in
einer Ausgangsfllissigkeit oder einem Ausgangsgas beziehen, aus der oder dem die
Flussigkeit oder das Gas gewonnen wurde. Die Fllssigkeit oder das Gas sei
"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 dieses hdchstens den 0,9-fachen, 0,5-fachen, 0,1-fachen, 0,01-
fachen oder 0,001-fachen Gehalt einer entsprechenden Komponente, bezogen auf die
Ausgangsflissigkeit oder das Ausgangsgas, enthalt. Ist hier beispielsweise von
"Sauerstoff’, "Stickstoff' oder "Argon" die Rede, sei hierunter auch eine Flussigkeit
oder ein Gas verstanden, die bzw. das reich an Sauerstoff, Stickstoff oder Argon ist,

jedoch nicht notwendigerweise ausschlielich hieraus bestehen muss.

Die vorliegende Anmeldung verwendet zur Charakterisierung von Driicken und
Temperaturen die Begriffe "Druckbereich" und "Temperaturbereich", wodurch zum
Ausdruck gebracht werden soll, dass entsprechende Drlcke und Temperaturen in
einer entsprechenden Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte
verwendet werden mussen, um das erfinderische Konzept zu verwirklichen. Jedoch
bewegen sich derartige Dricke und Temperaturen typischerweise in bestimmten
Bereichen, die beispielsweise £ 1%, 5%, 10% oder 20% um einen Mittelwert liegen.
Entsprechende Druckbereiche und Temperaturbereiche kénnen dabei in disjunkten
Bereichen liegen oder in Bereichen, die einander Uberlappen. Insbesondere schlieen
beispielsweise Druckbereiche unvermeidliche oder zu erwartende Druckverluste ein.
Entsprechendes gilt flr Temperaturbereiche. Bei den bezlglich der Druckbereiche in

bar angegebenen Werten handelt es sich um Absolutdriicke.

Ist hier von "Entspannungsmaschinen” die Rede, seien darunter typischerweise
bekannte Turboexpander verstanden. Diese Entspannungsmaschinen kénnen
insbesondere auch mit Verdichtern gekoppelt sein. Bei diesen Verdichtern kann es sich

insbesondere um Turboverdichter handeln. Eine entsprechende Kombination aus
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Turboexpander und Turboverdichter wird typischerweise auch als "Turbinenbooster"
bezeichnet. In einem Turbinenbooster sind der Turboexpander und der Turboverdichter
mechanisch gekoppelt, wobei die Kopplung drehzahlgleich (beispielsweise lUber eine
gemeinsame Welle) oder drehzahlunterschiedlich (beispielsweise Uber ein geeignetes
Ubersetzendes Getriebe) erfolgen kann. Allgemein wird hier der Begriff "Verdichter"
verwendet. Ein "Kaltverdichter" bezeichnet dabei hier einen Verdichter, dem ein
Fluidstrom in einem Temperaturbereich deutlich unterhalb von 0 °C, insbesondere
unterhalb von -50, —75 oder —100 °C und bis zu —150 oder —200 °C zugefuhrt wird. Ein
entsprechender Fluidstrom wird insbesondere mittels eines Hauptwarmetauschers

(siehe sogleich) auf eine Temperatur in diesem Temperaturbereich abgekuhit.

Ein "Hauptluftverdichter" zeichnet sich dadurch aus, dass durch ihn die gesamte, der
Luftzerlegungsanlage zugeflhrte und dort zerlegte Luft verdichtet wird. Hingegen wird
in einem oder mehreren optional vorgesehenen weiteren Verdichtern, beispielsweise
Nachverdichtern, nur jeweils ein Anteil dieser bereits zuvor im Hauptluftverdichter
verdichteten Luft weiter verdichtet. Entsprechend stellt der "Hauptwarmetauscher”
einer Luftzerlegungsanlage den Warmetauscher dar, in dem zumindest der
Uberwiegende Anteil der der Luftzerlegungsanlage zugefiuhrten und dort zerlegten Luft
abgekuhlt wird. Dies erfolgt zumindest zum Teil im Gegenstrom zu Stoffstréme, die aus
der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet werden. Solche "ausgeleiteten" Stoffstréme oder
"Produkte" sind im hier verwendeten Sprachgebrauch Fluide, die nicht mehr an

anlageninternen Kreislaufen teilnehmen, sondern diesen dauerhaft entzogen werden.

Ein "Warmetauscher" zum Einsatz im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann in
fachUblicher Art ausgebildet sein. Er dient zur indirekten Ubertragung von Warme
zwischen zumindest zwei z.B. im Gegenstrom zueinander gefthrten Fluidstrémen,
beispielsweise einem warmen Druckluftstrom und einem oder mehreren kalten
Fluidstrémen oder einem tiefkalten flussigen Luftprodukt und einem oder mehreren
warmen bzw. warmeren, ggf. aber auch noch tiefkalten Fluidstrémen. Ein
Warmetauscher kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel und/oder seriell
verbundenen Warmetauscherabschnitten gebildet sein, z.B. aus einem oder mehreren
Plattenwarmetauscherblécken. Es handelt sich beispielsweise um einen
Plattenwarmetauscher (engl. Plate Fin Heat Exchanger). Ein derartiger Warmetauscher
weist "Passagen” auf, die als voneinander getrennte Fluidkanale mit

Warmeaustauschflachen ausgebildet und parallel und durch andere Passagen getrennt



10

15

20

25

30

35

WO 2020/244801 PCT/EP2020/025207

zu "Passagengruppen"” zusammengeschlossen sind. Kennzeichen eines
Warmetauschers ist, dass in ihm zu einem Zeitpunkt Warme zwischen zwei mobilen
Medien ausgetauscht wird, ndmlich wenigstens einem abzukUhlenden und wenigstens

einem zu erwarmenden Fluidstrom.

Als "Kondensatorverdampfer" wird ein Warmetauscher bezeichnet, in dem ein erster,
kondensierender Fluidstrom in indirekten Wéarmeaustausch mit einem zweiten,
verdampfenden Fluidstrom tritt. Jeder Kondensatorverdampfer weist einen
Verflissigungsraum und einen Verdampfungsraum auf. Verflissigungs- und
Verdampfungsraum weisen Verflissigungs- bzw. Verdampfungspassagen auf. In dem
Verflussigungsraum wird die Kondensation (Verflissigung) des ersten Fluidstroms
durchgeflhrt, in dem Verdampfungsraum die Verdampfung des zweiten Fluidstroms.
Der Verdampfungs- und der Verflissigungsraum werden durch Gruppen von Passagen

gebildet, die untereinander in Warmeaustauschbeziehung stehen.

In einem "Forced-Flow"-Kondensatorverdampfer wird ein Fllssigkeits- oder
Zweiphasenstrom mittels seines eigenen Drucks durch den Verdampfungsraum
gedrickt und dort partiell oder vollstandig verdampft. Dieser Druck kann beispielsweise
durch eine Flussigkeitssaule in der Zuleitung zum Verdampfungsraum erzeugt werden.
Die Hohe dieser Fllssigsaule entspricht dabei dem Druckverlust im
Verdampfungsraum. Das aus dem Verdampfungsraum austretende Gas-
Flussigkeitsgemisch wird in einem "Once Through"-Kondensatorverdampfer dieser Art
nach Phasen getrennt direkt zum nachsten Verfahrensschritt bzw. zu einer
stromabwartigen Vorrichtung weitergeleitet und insbesondere nicht in ein
Flussigkeitsbad des Kondensatorverdampfers eingeleitet, von dem der fllssig
verbliebene Anteil erneut angesaugt wlrde.

Die relativen raumlichen Begriffe "oben", "unten", "Uber", "unter", "oberhalb",
"unterhalb", "neben", "nebeneinander"”, "vertikal", "horizontal" etc. beziehen sich hier
auf die rdumliche Ausrichtung der Rektifikationskolonnen einer Luftzerlegungsanlage
oder anderer Komponenten im Normalbetrieb. Unter einer Anordnung zweier
Komponenten "Ubereinander" wird hier verstanden, dass das sich obere Ende der
unteren der beiden Komponenten auf niedrigerer oder gleicher geodéatischer Héhe
befindet wie das untere Ende der oberen der beiden Komponenten und sich die

Projektionen der beiden Apparateteile in einer horizontalen Ebene Uberschneiden.
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Insbesondere sind die beiden Komponenten genau Ubereinander angeordnet, das
hei’t die Achsen der beiden Komponenten verlaufen auf derselben vertikalen
Geraden. Die Achsen der beiden Komponenten missen jedoch nicht genau senkrecht
Ubereinander liegen, sondern kénnen auch gegeneinander versetzt sein, insbesondere
wenn einer der beiden Komponenten, beispielsweise eine Rektifikationskolonne oder
ein Kolonnenteil mit geringerem Durchmesser, denselben Abstand zum Blechmantel

einer Coldbox aufweisen soll wie ein anderer mit gréerem Durchmesser.

Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schlagt vor diesem Hintergrund ein Verfahren zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft vor, bei dem eine Luftzerlegungsanlage mit einem
Kolonnensystem verwendet wird, das eine erste Kolonne, eine zweite Kolonne, eine

dritte Kolonne und eine vierte Kolonne aufweist.

Die erste bis dritte Kolonne gehen in der erfindungsgemafen Luftzerlegungsanlage
insbesondere aus der Erweiterung eines klassischen, aus dem Stand der Technik
bekannten Doppelkolonnensystems um eine zusatzliche, auf einem héheren Druck als

die herkdmmlicherweise vorhandene Hochdruckkolonne betriebene Kolonne hervor.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann, wie auch unter Bezugnahme auf die
beigeflgten Zeichnungen noch néher erlautert, die erste Kolonne insbesondere baulich
separat zur zweiten und dritten Kolonne bereitgestellt sein, wobei die zweite und die
dritte Kolonne insbesondere Teil einer Doppelkolonne sein kdnnen und mittels eines
entsprechenden Kondensatorverdampfers, dem sogenannten Hauptkondensator, in
warmetauschender Verbindung miteinander stehen kénnen. Es kdnnen jedoch auch
abweichende Anordnungen hiervon getroffen werden; die vorliegende Erfindung ist

durch die soeben vorgenommenen Erlduterungen nicht beschrankt.

Insbesondere kénnen die zweite und die dritte Kolonne, die als Teil einer
Doppelkolonne ausgebildet sind, in einem entsprechenden Mehrfachkolonnensystem
auch um eine zuséatzliche Kolonne ergénzt werden, oder die zweite und die dritte
Kolonne kénnen als separate Kolonnen bereitgestellt werden. Der erwahnte
Hauptkondensator kann als innenliegender oder als auenliegender Hauptkondensator

bereitgestellt werden, wie grundsétzlich aus dem Stand der Technik bekannt. Bei
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Einsatz eines innenliegenden Hauptkondensators ist dieser zumindest teilweise in
einer Sumpfflissigkeit im Sumpf der dritten Kolonne untergetaucht und ein zu
kondensierendes Kopfgas aus der zweiten Kolonne wird durch einen

Kondensationsraum des Hauptkondensators gefihrt.

Wie ebenfalls insoweit aus dem Bereich der Luftzerlegung bekannt und Ublich, wird in
der ersten Kolonne eine erste Sumpffllssigkeit gebildet, in der zweiten Kolonne wird
eine zweite Sumpfflussigkeit gebildet, in der dritten Kolonne wird eine dritte
Sumpffllissigkeit gebildet und in der vierten Kolonne wird eine vierte Sumpfflissigkeit
gebildet. Anders als die erste bis dritte Kolonne dient die vierte Kolonne im Rahmen
der vorliegenden Erfindung insbesondere zur Argongewinnung bzw.
Argonausschleusung aus einem Gasgemisch, das aus der dritten Kolonne enthommen
wird. Die vierte Kolonne kann insbesondere eine herkémmliche Rohargonkolonne einer
bekannten Anordnung mit Roh- und Reinargonkolonne sein, es kann sich jedoch auch
um eine modifizierte Argonkolonne handeln, der ohne Verwendung einer zusatzlichen
Reinargonkolonne Argon in reinem Zustand unterhalb des Kopfs entnommen wird.

Auch andere Varianten sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung méglich.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird die erste Kolonne in einem ersten
Druckbereich betrieben, die zweite Kolonne wird in einem zweiten Druckbereich
unterhalb des ersten Druckbereichs betrieben und die dritte Kolonne wird in einem
dritten Druckbereich unterhalb des zweiten (und damit auch des ersten) Druckbereichs
betrieben. Die vierte Kolonne kann insbesondere in dem dritten Druckbereich betrieben
werden oder in einem geringflgig darunter liegenden Druckbereich, der sich
insbesondere aus Druckverlusten Uber die die dritte und vierte Kolonne verbindenden

Leitungen ergeben kann.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird die zweite Sumpfflissigkeit mit einem
héheren Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehalt als die erste
Sumpffllssigkeit gebildet und die dritte Sumpffllissigkeit wird mit einem hdheren
Sauerstoffgehalt und einem geringeren Argongehalt als die zweite Sumpfflissigkeit
gebildet. Der héhere Argongehalt der zweiten Sumpffllssigkeit gegeniber jenem der
ersten Sumpfflissigkeit ergibt sich dabei durch die unterschiedlichen
Betriebsbedingungen, insbesondere die unterschiedlichen Drlicke, die zum Betrieb der

ersten und zweiten Kolonne verwendet werden, sowie durch unterschiedliche
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Zusammensetzungen von Stoffstrémen, die in die erste und zweite Kolonne
eingespeist werden. Hingegen ergibt sich der geringere Argongehalt in der dritten
Kolonne insbesondere daraus, dass aus dieser dritten Kolonne ein an Argon

angereichertes Gas entnommen wird, wie nachfolgend noch erlautert.

Insbesondere kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung der erste Sauerstoffgehalt
bei 28 bis 40%, insbesondere bei ca. 34%, der zweite Sauerstoffgehalt bei ca. 45 bis
65%, insbesondere bei ca. 55%, und der dritte Sauerstoffgehalt bei ca. 99,0 bis 99,9%,
insbesondere bei ca. 99,5%, liegen. Die jeweiligen Prozentangaben beziehen sich
dabei auf den molaren Gehalt von Sauerstoff in einem entsprechenden
Komponentengemisch. Die dritte Kolonne wird daher im Rahmen der vorliegenden
Erfindung als Reinsauerstoffkolonne genutzt und aus dieser kann ein entsprechendes
reines Sauerstoffprodukt abgezogen werden. Dagegen werden die erste und die zweite
Sumpfflissigkeit typischerweise nicht als Produkt verwendet, sondern in der Anlage

weiter aufbereitet.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird allgemein Fluid aus der ersten Kolonne
zumindest in die zweite Kolonne eingespeist. Das aus der ersten Kolonne in die zweite
Kolonne eingespeiste Fluid kann insbesondere Sumpfflissigkeit der ersten Kolonne
umfassen, die verdampft, entspannt und in die zweite Kolonne eingeleitet wird.
Insbesondere kann Fluid aus der ersten Kolonne in die zweite und in die dritte Kolonne
eingespeist werden. Fluid aus der zweiten Kolonne wird zumindest in die dritte Kolonne
eingespeist, Fluid aus der dritten Kolonne wird zumindest in die vierte Kolonne
eingespeist, und Fluid aus der vierten Kolonne wird zumindest in die dritte Kolonne

eingespeist.

Ist hier jeweils davon die Rede, dass "Fluid" aus einer Kolonne "zumindest" in eine
andere eingespeist wird, sei hierunter insbesondere eine direkte oder indirekte
Uberfilhrung eines entsprechenden Fluidstroms verstanden. Insbesondere kann die
Uberfilhrung entsprechenden Fluids auch zunéchst die Einspeisung in einem
Kondensatorverdampfer bzw. dessen Verdampfungsraum umfassen, aus welchem
dann flussige und/oder gasférmige Anteile in die andere Kolonne Uberflhrt werden.
Auch diese Fluidfihrung fallt damit unter die Uberfiihrung eines Fluids von einer in die

andere Kolonne. Entsprechendes gilt auch, wenn ein entsprechendes Fluid nur
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teilweise Uberflhrt wird, beispielsweise wenn es an bestimmten Komponenten an- oder

abgereichert und/oder in Teilstréme aufgeteilt wird.

Die Uberfuhrten Fluide kénnen Kopfgase, Sumpfflissigkeiten und/oder Seitenstréme
entsprechender Kolonnen umfassen. Unter einem "Seitenstrom" wird dabei ein
Stoffstrom verstanden, der einer entsprechenden Kolonne zwischen unterschiedlichen
Trennbdéden bzw. Trennabschnitten enthommen wird, wohingegen das Kopfgas ein
Gasgemisch bezeichnet, das der Kolonne oberhalb des obersten Trennbodens bzw.
Trennbereichs entnommen wird und eine Sumpfflissigkeit die Flussigkeit bezeichnet,
die aus einer entsprechenden Kolonne unterhalb des untersten Trennbodens bzw.
Trennbereichs entnommen wird. Eine Sumpfflissigkeit wird insbesondere in Form
eines flissigen Stoffstroms, ein Kopfgas insbesondere in Form eines gasférmigen
Stoffstroms ausgeleitet. Es kénnen jedoch auch beispielsweise direkt oberhalb des
Sumpfs, jedoch noch unterhalb des untersten Trennabschnitts bzw. des untersten
Trennbodens, fllssige oder gasférmige Stoffstrome entnommen werden. Ein
Seitenstrom kann in flissigem oder gasférmigem Zustand vorliegen. Ein flissiger
Seitenstrom kann beispielsweise aus einer Flussigkeitsriickhalteeinrichtung oder von

einem Stauboden entnommen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung umfasst das aus der dritten Kolonne in die
vierte Kolonne eingespeiste Fluid zumindest einen Teil eines Seitenstroms, der mit
einem geringeren Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehalt als die dritte
Sumpfflissigkeit aus der dritten Kolonne entnommen wird. Der Seitenstrom wird dabei
insbesondere im Bereich des bereits zuvor erlduterten Argonlbergangs aus der dritten
Kolonne entnommen, er kann jedoch auch unterhalb des Argonibergangs entnommen
werden. Ein entsprechender Seitenstrom stellt dabei insbesondere ein Gasgemisch
dar, das einen héheren Argongehalt aufweist als die Sumpfflissigkeit und einen

geringeren Argongehalt als das Kopfgas.

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist, dass durch Kondensieren von
Kopfgas der ersten Kolonne eine Rucklaufflissigkeit gebildet wird, und dass diese
Rucklaufflissigkeit flissig auf die erste Kolonne zurtickgeflhrt wird. Die Bildung der
Rucklaufflissigkeit "unter Verwendung" des Kopfgases kann dabei insbesondere
umfassen, Kopfgas gasférmig aus der ersten Kolonne zu entnehmen, dieses in einem

auch nachfolgend noch im Detail erlduterten Kondensatorverdampfer zumindest
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teilweise zu verflissigen, und einen flissigen Anteil zumindest teilweise auf die erste

Kolonne zurtckzufthren.

Erfindungsgeman wird zum erlauterten Kondensieren des Kopfgases der ersten
Kolonne ein flissiger Klhlstrom im indirekten Warmetausch gegen das Kopfgas
verdampft oder teilverdampft. Bei der Verdampfung oder Teilverdampfung des
Kihlistroms gebildetes Gas (evtl. verbleibende Fllssigkeit kann vorab abgeschieden
werden) wird ferner erfindungsgeman arbeitsleistend auf einen Druck in dem zweiten
Druckbereich, also den Betriebsdruck der zweiten Kolonne, entspannt und in die zweite
Kolonne eingespeist. Bei dem entsprechend entspannten Gas kann es sich um einen
Teil des bei der Verdampfung oder Teilverdampfung gebildeten Gases oder auch nur
einen Teil hiervon handeln. Der flissige Kuhlstrom kann insbesondere auf einem Druck
in dem ersten Druckbereich bereitgestellt und vor der Verdampfung oder
Teilverdampfung, beispielsweise mittels eines Ventils, auf einen etwas geringeren
Druck, beispielsweise in einem Bereich zwischen dem ersten Druckbereich und dem
zweiten Druckbereich, entspannt werden. Eine weitere Entspannung nach der
Verdampfung auf einen Druck in dem zweiten Druckbereich vor der Einspeisung in die
zweite Kolonne erfolgt dann stromab der Verdampfung in der erwdhnten

arbeitsleistenden Form.

Durch die vorliegende Erfindung wird in einer Alternative ein Verfahren mit geringerer
Energieaufnahme als bisher in Entwicklung befindliche Verfahren geschaffen. Dies gilt
insbesondere im Vergleich zu bekannten sogenannten SPECTRA-Verfahren und
Varianten hiervon. Die vorliegende Erfindung kann aber auch, wie beispielsweise im
Zusammenhang mit Figur 4 erldutert, in Verbindung mit einem derartigen SPECTRA-

Verfahren bzw. einer Variante hiervon zum Einsatz kommen.

Ein SPECTRA-Verfahren ist beispielsweise aus der EP 2 789 958 A1 und der dort
zitierten Patentliteratur bekannt. Es handelt sich hierbei in der einfachsten Form um ein
Einkolonnenverfahren. Ein SPECTRA-Verfahren kann aber auch um eine Sauerstoff-
und Argongewinnung erweitert werden, indem weitere Kolonnen bereitgestellt werden.

SPECTRA-Verfahren ermdglichen eine relativ hohe Sickstoffausbeute.

Aus der Rektifikationskolonne zur Stickstoffgewinnung, die auch mit der Hauptmenge

der Einsatzluft gespeist wird, wird tiefkalte, gegenuber atmosphérischer Luft an
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Sauerstoff angereicherte Fllssigkeit in Form eines oder mehrerer Stoffstrome
entnommen und in Kondensatorverdampfer erwarmt, der zur Abkihlung und
Kondensation zumindest eines Anteils des Kopfgases derselben Kolonne verwendet
wird. Entsprechend kondensiertes Kopfgas wird zumindest zum Teil auf die Kolonne
zurtuckgefuhrt, aus der es zuvor enthommen wurde. Das zu verdampfende Fluid kann
in herkdmmlichen SPECTRA-Verfahren in Form nur eines Stoffstroms oder in Form
zweier oder mehrerer getrennter erster Stoffstréme durch den Kondensatorverdampfer

gefuhrt werden.

Das entsprechend verdampfte Fluid wird zu einem Teil unter Verwendung eines oder
mehrerer Verdichter kalt, d.h. auf einem Temperaturniveau deutlich unterhalb von 0°C,
insbesondere auf einem Temperaturniveau von —50 °C oder weniger, verdichtet und
danach in die Kolonne zurlickgespeist, aus der es zuvor entnommen wurde. Der eine
oder die mehreren Verdichter kann bzw. kénnen mit einer oder mit mehreren
Entspannungsmaschinen, insbesondere mit einer von zwei parallel angeordneten
Entspannungsmaschinen, gekoppelt sein und zumindest teilweise unter Verwendung
dieser angetrieben werden. In der oder den Entspannungsmaschinen wird ein weiterer

Teil des verdampften Fluids entspannt und aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet.

Insbesondere beruht die vorliegende Erfindung auf der Erkenntnis, dass das Potential
eines gattungsgemaRen Verfahrens ohne die erfindungsgeman vorgeschlagenen
Mafnahmen nicht vollstandig ausgeschépft wird. Ein Indikator daflr ist bzw. war eine
in derartigen gattungsgemafen Verfahren vorliegende, noch immer relativ hohe
Temperaturdifferenz in einem Kondensator, der Kopfgas der unter héchstem Druck
arbeitenden ersten Rektifikationskolonne kondensiert. In bisherigen Konzepten wurde
dieser Kondensator wegen der Anforderungen an den Stickstoff-Produktdruck und
damit das erste Druckniveau (beispielsweise 11 bar; die Einsatzluft wird entsprechend
hoch verdichtet) als Badkondensator mit einem relativ hohen hydrostatischen
Druckverlust von ca. 150-200 mbar und einer mittleren Temperaturdifferenz von 2,5 K
(oder mehr) konzipiert. Dadurch wird in einem entsprechenden Prozess relativ viel an

Exergie "vernichtet", was im Rahmen der vorliegenden Erfindung nicht der Fall ist.

Eine weiterer (als Nachteil zu sehender) Punkt bei nicht erfindungsgemafen,
alternativen Konzepten, die auf einer von SPECTRA-Verfahren abweichenden

Prozesstopologie mit mehreren Rektifikationskolonnen basieren, ist die zur Erzeugung
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der Kalteleistung vorgesehene Einblasung von Luft (ca. 10-15% der Einsatzluftmenge)
in die unter mittlerem Druck

arbeitende zweite Rektifikationskolonne. Diese Luftmenge wird nicht der Rektifikation
in der ersten (Haupt-)Rektifikationskolonne zur Gewinnung von Hochdruck-
Stickstoffprodukt unterworfen, so dass eine entsprechende Lésung zwangslaufig mit

entsprechenden Nachteilen bei der Stickstoff-Ausbeute verbunden ist.

Durch die erfindungsgeman vorgeschlagenen MalRnahmen ist eine entsprechende
Einblasung von Einsatzluft, die im Wesentlichen zur Gewinnung von Kélte vorgesehen
ist, wurde, nicht mehr erforderlich, da stattdessen das im Kondensatorverdampfer
verdampfte Kuhlfluid verwendet werden kann. Dieses stammt vorteilhafterweise aus
Sumpffllissigkeit der ersten Rektifikationskolonne und hat daher bereits an der dort
stattfindenden Rektifikation teilgenommen. Damit erhéht sich die Effizienz und

Ausbeute in dem erfindungsgemaf vorgeschlagenen Verfahren.

Die vorliegende Erfindung schlagt, mit anderen Worten, vor, dass zur Erzeugung der
Prozesskalteleistung nicht (oder zumindest nicht ausschliellich) ein Einsatzluftstrom in
die zweite Rektifikationskolonne verwendet wird, sondern ein in einem
Kondensatorverdampfer (Kopfkondensator) der ersten Rektifikationskolonne
verdampfender Strom, nédmlich der hier als "Klhlstrom" bezeichnete Stoffstrom. Ein
wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht dabei unter anderem in der
Ausnutzung des Differenzdrucks zwischen dem Betriebsdruck der zweiten
Rektifikationskolonne (also dem entsprechenden dem zweiten Druckbereich) und dem
Verdampfungsdruck in dem zur Kondensation des Kopfgases verwendeten
Kondensator zur Erzeugung der Kélte und dem Reduzieren der Luft-"Einblasemenge"

in die zweite Rektifikationskolonne.

Der Verdampfungsdruck in dem genannten Kondensator wird umso héher (und damit
umso besser flr den Prozess der Kélteerzeugung), je geringer die Temperaturdifferenz
im Kondensator ist. Der Kondensator ist daher vorteilhafterweise nicht als
Badkondensator, sondern insbesondere als Forced-Flow-Kondensator mit méglichst

geringer minimaler Temperaturdifferenz ausgefthrt.

Zur Erzielung der genannten Vorteile wird also, mit anderen Worten, der zuvor

erwahnte Klhlstrom (der zur Kélteleistung anstelle Luft entspannt wird)
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vorteilhafterweise unter Verwendung zumindest eines Anteils der ersten
Sumpfflissigkeit gebildet und/oder zum Kondensieren des Kopfgases der ersten
Kolonne und zum Verdampfen des Kuhistroms wird vorteilhafterweise ein Forced-Flow-
Kondensatorverdampfer verwendet. Zum Begriff des "Forced-Flow-

Kondensatorverdampfers" sei auf die obigen Erlduterungen ausdricklich verwiesen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung, die auf diese Weise Tell
eines SPECTRA-Verfahrens ist, wird zum Kondensieren des Kopfgases der ersten
Kolonne ferner ein weiterer flissiger Kihlstrom im indirekten Warmetausch gegen das
Kopfgas verdampft oder teilverdampft, wobei der weitere Kihlstrom oberhalb des
Sumpfs aus der ersten Kolonne enthommen und nach der Verdampfung oder
Teilverdampfung zumindest zum Teil verdichtet und in die erste Kolonne zurlckgeflhrt
wird. Die Verdichtung des verdampften weiteren Kiuhlstroms oder eines Teils hiervon
erfolgt insbesondere in einem oder mehreren Verdichtern, der oder die mit einer oder
mit mehreren Entspannungsmaschinen mechanisch gekoppelt sind und insbesondere
zusatzlich gebremst werden. Die Verdichtung erfolgt insbesondere auf einem
Temperaturniveau unterhalb von 0 °C, insbesondere unterhalb von -50 °C,
beispielsweise bei —100 bis —150 °C. Die eine oder die mehreren
Entspannungsmaschinen verdichten insbesondere einen verbleibenden Rest des aus
Sumpfflissigkeit der ersten Kolonne gebildeten Kihistroms, der nicht verdichtet und in
die zweite Kolonne zurtickgefthrt wird. Dieser verdichtete Rest wird insbesondere auf
einen Druck in dem ersten Druckbereich verdichtet und in die erste Kolonne

zuruckgeflhrt.

Der erwéhnte erste Druckbereich liegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere bei 9 bis 12 bar, der zweite Druckbereich insbesondere bei 4 bis 6,5 bar
und der dritte Druckbereich insbesondere bei 1 bis 2 bar. Der dritte Druckbereich kann
aber auch weiter abgesenkt werden, insbesondere um 50 bis 200 mbar, beispielweise
gegeniber dem eingangs in Bezug auf herkdmmliche Luftzerlegungsanlagen
genannten Druckwert von 1,4 bar. Entsprechend kann auch der zweite Druckbereich
um 120 bis 500 mbar, beispielweise gegentber dem eingangs genannten Wert von 5,3
bar, abgesenkt werden. Eine entsprechende Druckabsenkung ist insbesondere
maoglich, wenn, wie unten erldutert, Gas aus einem Verdampfungsraum eines

Kondensatorverdampfers, der Kopfgas der vierten Kolonne kondensiert, als
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Regeneriergas verwendet wird. Dabei wird auch die treibende Temperaturdifferenz in

diesem Kondensatorverdampfer verringert.

Bei der Druckabsenkung auf die genannten Werte bzw. der weiteren Druckabsenkung
kann durch die VergréRerung der Druckdifferenz zwischen dem ersten Druckbereich
und dem zweiten Druckbereich bzw. die Absenkung des Austrittsdrucks bei der
Entspannung die Kalteleistung entsprechend erhdht werden. Wie erwédhnt, bezeichnen
die Druckangaben hier jeweils Absolutdriicke am Kopf der Kolonnen. Der erste
Druckbereich liegt damit oberhalb eines Drucks, der herkdmmlicherweise flr eine
Hochdruckkolonne in einer Luftzerlegungsanlage verwendet wird. Die zweite Kolonne
kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere auf einem niedrigeren
Druckbereich betrieben werden als die herkbmmlicherweise in einer
Luftzerlegungsanlage eingesetzte Hochdruckkolonne. Es kann sich aber grundsatzlich

auch um den gleichen Druck handeln.

Durch den Einsatz der vorliegenden Erfindung ist insbesondere dann, wenn der zum
Kondensieren des Kopfgases der ersten Kolonne und zum Verdampfen des
Kihlistroms verwendete Kuhlstrom unter Verwendung der ersten Sumpfflissigkeit der
ersten Kolonne gebildet wird, aufgrund der vorhandenen Druckverhéltnisse keine
Pumpe zum Férdern von flissigem Stickstoff notwendig. Damit erfolgt ein geringerer
Warmeeintrag ins Tieftemperatursystem und eine im Gegensatz zur grundsétzlich
ebenfalls méglichen Verwendung eines sauerstoffreicheren Fluids liegt eine héhere
treibende Temperaturdifferenz im wegen des geringeren Sauerstoffgehalts in der
verdampfenden Flussigkeit vor. Dadurch wird ein héherer Verdampfungsdruck

erméglicht und die Turbinenleistung wird entsprechend erhéht.

Die mit den erfindungsgemafien Manahmen erzielte Turbinenleistung (Prozess-
Kélteleistung) ist insbesondere ausreichend fur "Gas"-Anlagen mit einer
verhaltnismanig geringfugigen Flussigproduktion, beispielswiese bei einem geforderten
Stickstoff-Produktdruck von 11 bar (der dann auch dem Druck in dem ersten
Druckbereich entspricht). In einer derartigen Konstellation ist keine weitere Turbine
erforderlich. In dieser Konstellation ist ferner keine Einblasung von Luft in die zweite
Kolonne erforderlich bzw. kein Bypass der ersten Kolonne. Eine zusatzliche Turbine
kann jedoch in einem Betriebsfall mit relativ hoher Fllssigproduktion gleichwohl

eingesetzt werden.
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In dem erfindungsgemaf vorgeschlagenen Verfahren wird der ersten
Rektifikationskolonne insbesondere ein stickstoffreiches Gas als Produkt entnommen,
erwarmt und aus der Anlage auf einem Druck in dem ersten Druckbereich ausgefihrt.
Auf diese Weise kann ohne weitere Verdichtung ein Stickstoffprodukt in einem

entsprechenden Druckbereich bereitgestellt werden.

Insgesamt kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung gegenuber der erwéhnten,
ebenfalls méglichen Entspannung von Einsatzluft statt des verdampften Kuhlstroms,
ein Energievorteil von 5-6%, bezogen auf die Leistung des Hauptluftverdichters, durch
eine Erhéhung der Ausbeute an Stickstoffprodukt und der Rickgewinnung von
Turbinenleistung erzielt werden. Dies kann einer verminderten Energieaufnahme von
beispielsweise ca. 500 kW und damit einer TCO-(Total Cost of Ownership-
YKostenreduzierung von tber 1 Mio. EUR entsprechen. Durch die erfindungsgeman
vorgeschlagenen MaRnahmen ist insgesamt eine geringere Luft-Einsatzmenge
erforderlich, was zu einem kleineren "warmen" Anlagenteil fuhrt. Damit ist auch ein
kleinerer Hauptwarmetauscher (der kF-Wert ist bei gleichem MTD-Wert um ca. 6%
geringer) verwendbar. Wird ein Forced Flow-Kondensatorverdampfer verwendet,
erfolgt aufgrund des relativ hohen Verdampfungsdrucks (typischerweise mehr als 7

bar) keine Anreicherung von brennbaren Kohlenwasserstoffen.

Die vorliegende Erfindung kann unterschiedliche Méglichkeiten zur Temperierung oder
Nichttemperierung des Kihistroms vorsehen, die jeweils gewisse energetische Vorteile
bieten kédnnen. So kann das bei der Verdampfung oder Teilverdampfung des
Kihlistroms gebildete Gas, das arbeitsleistend entspannt und in die zweite Kolonne
eingespeist wird, vor der Entspannung erwarmt werden. Hierzu kann insbesondere der
Hauptwarmetauscher der Luftzerlegungsanlage verwendet werden. Auf diese Weise
kann mittels entsprechender Kalte eine Abklhlung von Einsatzstrémen vorgenommen
und das Warmetauscherprofil entsprechend angepasst werden. Das bei der
Verdampfung oder Teilverdampfung des Kuhlstroms gebildete Gas, das arbeitsleistend
entspannt und in die zweite Kolonne eingespeist wird, kann aber auch auf einer
Temperatur, bei der es nach der Verdampfung oder Teilverdampfung vorliegt, der
Entspannung zugeflhrt werden; es erfolgt also in dieser Ausgestaltung keine weitere

Temperierung.
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In einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung, die unter gegebenen
Randbedingungen ebenfalls energetische Vorteile bieten kann, kann das bei der
Verdampfung oder Teilverdampfung des Kihlistroms gebildete Gas, das arbeitsleistend
entspannt und in die zweite Kolonne eingespeist wird, auf einer Temperatur, auf der er
einer zur Entspannung verwendeten Entspannungsmaschine enthommen wird, in die
zweite Kolonne eingespeist werden. Alternativ kann auch nach der Entspannung eine

Erwarmung erfolgen.

Kopfgas der vierten Kolonne wird im Rahmen einer besonders bevorzugten
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung zumindest zu einem Teil in einem
Kondensationsraum eines Kondensatorverdampfers kondensiert, dessen

Verdampfungsraum ein Gasgemisch entnommen wird.

Ein Teil dieses Gasgemischs und/oder auch zumindest ein Teil des Restgases aus
dem oberen Bereich der dritten Kolonne, also zumindest ein Teil eines Gasgemischs,
welches aus der dritten Kolonne enthommen wird, kann in einer Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung zur Bildung eines Ruckflhrstroms verwendet und dabei
erwarmt, verdichtet, abgekuhlt und in die zweite Kolonne eingespeist werden. Zum
Erwadrmen und Abkuhlen des erwahnten Ruckfuhrstroms kann im Rahmen der
vorliegenden Erfindung insbesondere der Hauptwarmetauscher der

Luftzerlegungsanlage verwendet werden.

Insbesondere kann ein (weiterer) Teil des Gasgemisches aus dem Verdampfungsraum
des Kondensatorverdampfers auch als Regeneriergas fur einen Adsorber verwendet
werden, in dem Einsatzluft, die dem Kolonnensystem zugefuhrt wird, aufbereitet wird.
Dies kann insbesondere bei einem entsprechenden Verdampfungsdruck erfolgen. Der
erwahnte Adsorber wird insbesondere ohne Verwendung von Regeneriergas

betrieben, das aus der dritten Kolonne enthommen und in gleicher Zusammensetzung
wie dort dem Adsorber zugefihrt wird. Beispielsweise kann aber Gas aus dem oberen
Bereich der dritten Kolonne und Gas aus dem unteren Bereich dieser Kolonne vereinigt
und als ein gemeinsamer Strom im Hauptwarmetauscher angewarmt und als

Regeneriergas verwendet werden.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird zumindest ein Teil

des Gasgemischs, das dem Verdampfungsraum des Kondensatorverdampfers
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entnommen wird, als ein erster Regeneriergasanteil verwendet, und zumindest ein Teil
des Gases bzw. des erwdhnten Gasgemischs, welches aus der dritten Kolonne
entnommen wird, wird als ein zweiter Regeneriergasanteil verwendet. In diesem Fall
wird insbesondere der zweite Regeneriergasanteil auf einem geringeren Druck als der
erste bereitgestellt, verdichtet und mit dem ersten Regeneriergasanteil vereinigt, bevor
er dem Adsorber zugefihrt wird. Es wird also Restgas aus der dritten Kolonne und Gas

aus einem Kopfkondensator der Argonkolonne vereinigt.

Die soeben erlauterte Ausgestaltung hat insbesondere dann Vorteile, wenn keine
Kaltemaschine bei der Vorkihlung eingesetzt wird und daher der Regeneriergasbedarf
vergleichsweise hoch ausféllt. In derartigen Féllen kann es dazu kommen, dass die
Gasmenge aus dem Kondensatorverdampfer als Regeneriergasmenge nicht ausreicht.
Daher wird ein Teilstrom des Restgases aus der Niederdruckkolonne (also der dritten
Kolonne) nachverdichtet (die Druckdifferenz betragt ca. 50 bis 200 mbar) und mit dem
anderen Strom zusammengefuhrt. Vorteile ergeben sich auch dann, wenn die
Anforderungen fur den Wasserstoffgehalt im gasférmigen Stickstoffprodukt
vergleichsweise hoch sind. In derartigen Féallen kann die Lufteintrittstemperatur ins
Molsieb (also den Adsorber) nicht beliebig niedrig gewahlt werden, da ansonsten die
Wasserstoffentfernung (auf der dafiir vorgesehenen speziellen Schicht mit Katalysator
im Adsorber) weniger vollsténdig ist. Auch in solchen Féllen kann u.U. die Gasmenge

aus dem Kondensatorverdampfer als Regeneriergasmenge nicht ausreichen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird dem
Verdampfungsraum des Kondensatorverdampfers, in dessen Kondensationsraum das
Kopfgas der vierten Kolonne zumindest zum Teil kondensiert wird, ein Anteil der ersten
Sumpfflissigkeit zugefahrt und einer Teilverdampfung unterworfen, wobei bei dieser
Teilverdampfung das zuvor erwdhnte Gasgemisch gebildet wird. Mit anderen Worten
wird in dieser Ausgestaltung also ein Kopfkondensator einer Rohargonkolonne bzw.
der einzigen vorhandenen Argonkolonne unter Verwendung von Sumpffllssigkeit der
ersten Kolonne gekuhlt. Ist eine Reinargonkolonne als flnfte Kolonne vorhanden, kann
auch deren Kopfkondensator, wie nachfolgend erlautert, unter Verwendung von

entsprechender Sumpfflissigkeit gekuhlt werden.

Generell kénnen verdampfte und unverdampfte Anteile der Sumpffliissigkeit aus der

ersten Kolonne, die in dem oder den Kondensatorverdampfern der vierten bzw. vierten
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und funften Kolonne verwendet wurden, anschlieRend auch zumindest teilweise in die
dritte Kolonne Uberflhrt werden (ggf. abzluglich des im Adsorber verwendeten Anteils),
und zwar an einer Position, die dem Sauerstoffgehalt und Argongehalt dieser Fluide
entspricht. Die Einspeisung von verdampften und unverdampften Anteilen kann daher
im Wesentlichen an gleicher Stelle in die dritte Kolonne erfolgen. Die genannten
Stoffstréme kénnen vereinigt oder getrennt voneinander in die dritte Kolonne tGberfihrt
werden. Damit umfasst das aus der ersten Kolonne in die dritte Kolonne Uberfuhrte
Fluid entsprechende Flussigkeit, d.h. zumindest einen Teil der ersten Sumpfflissigkeit,
die zur Kilhlung des oder der Kopfkondensatoren der vierten oder der vierten und
funften Kolonne verwendet wurde. Gegebenenfalls kann auf eine Einspeisung von
verdampften Anteilen aus dem oder den Kopfkondensatoren auch verzichtet werden
und diese verdampften Anteile werden aus dem Verfahren ohne eine Einspeisung in
die dritte Kolonne ausgefihrt, wie flr den Fall des Rickfuhrstroms und des in dem
Adsorber verwendeten Anteils erwahnt. Mit der unverdampften Flussigkeit wird aber
auch in diesem Fall ein Teil der ersten Sumpffllssigkeit in die dritte Kolonne

eingespeist.

GemalR einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann das aus der zweiten
Kolonne in die dritte Kolonne eingespeiste Fluid zumindest einen Teil der zweiten
Sumpfflissigkeit, welcher ohne Verwendung einer Pumpe aus der zweiten Kolonne in
die dritte Kolonne Uberfuhrt wird, umfassen. Entsprechende Sumpffllssigkeit kann
dabei gemaf dieser Ausgestaltung lediglich aufgrund des Druckunterschieds zwischen
der zweiten und der dritten Kolonne in die dritte Kolonne tberfuhrt werden. Er kann
jedoch zuvor bzw. bei der Uberfiihrung auch gegen weitere Stréme unter Verwendung

eines Unterkihlungsgegenstrémers unterkthlt werden.

Kopfgas kann an einer definierten Entnahmeposition aus der ersten Kolonne
entnommen und aus der Luftzerlegungsanlage als Stickstoffdruckprodukt in einem

entsprechenden Druckbereich ausgeleitet werden.

Wie bereits erwahnt, kann die vorliegende Erfindung in Kombination mit einer
Reinargonkolonne verwendet werden, also einer funften Kolonne, in die Fluid aus der
vierten Kolonne Uberflhrt wird, wobei das aus der vierten Kolonne Uberfihrte Fluid
einen Argongehalt aufweist, der héher als in dem aus der dritten Kolonne

entnommenen und zumindest zu einem Anteil in die vierte Kolonne Uberfuhrten
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Gasgemisch ist. Die flnfte Kolonne wird also im Rahmen der vorliegenden Erfindung,
wie grundsétzlich aus dem Bereich der Luftzerlegungstechnik bekannt, zur Gewinnung

eines entsprechenden Argonprodukts eingesetzt.

Vorteilhafterweise wird dabei Kopfgas der funften Kolonne mittels eines weiteren
Kondensatorverdampfers kondensiert, in dem ein weiterer Anteil der zweiten
Sumpfflissigkeit einer Teilverdampfung unterworfen wird. Auf die obigen

Erl&duterungen wird ausdricklich verwiesen.

Der Seitenstrom, der im Rahmen der vorliegenden Erfindung mit einem geringeren
Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehalt als die dritte Sumpfflissigkeit
gebildet und aus der dritten Kolonne entnommen wird, kann insbesondere unter Erhalt
eines an Sauerstoff abgereicherten Gasgemischs und einer sauerstoffreichen
Flussigkeit in einer weiteren Kolonne einer Aufbereitung unterworfen werden, wobei
das an Sauerstoff abgereicherte Gasgemisch aus der weiteren Kolonne zumindest zu
einem Anteil in die vierte Kolonne eingespeist werden kann. Auf diese Weise gelangt
ein Teil des Seitenstroms Uber den Umweg der weiteren Kolonne in die vierte Kolonne.
Die weitere Kolonne ist insbesondere zweiteilig ausgebildet und umfasst zwei
Ubereinander angeordnete Teile, die durch einen fluiddichten Trennboden getrennt
sind, wobei das an Sauerstoff abgereicherte Gasgemisch zumindest am Kopf des
oberen Teils, ggf. aber auch am Kopf des unteren Teils, und die sauerstoffreiche
Flussigkeit aus dem Sumpf des unteren Teils entnommen wird. Der Seitenstrom aus
der dritten Kolonne wird insbesondere gasférmig in einen unteren Bereich des oberen
Teils eingespeist. Aus dem Sumpf des oberen Teils wird insbesondere Fllssigkeit
entnommen und in die dritte Kolonne zurtickgefuhrt. Sumpffllssigkeit der vierten
Kolonne wird insbesondere am Kopf des oberen Teils als Riucklauf aufgegeben, kann
aber auch zu einem Teil auf den unteren Teil als Ricklauf aufgegeben werden. Der
untere Teil erflllt in einer derartigen Anordnung die Funktion einer (Hochrein-
YSauerstoffkolonne. Unterschiedliche Ausgestaltungen sind in den Figuren

veranschaulicht.

Die vorliegende Erfindung erstreckt sich schlieRlich auch auf eine
Luftzerlegungsanlage, zu deren Merkmalen ausdrucklich auf den entsprechenden
unabhangigen Patentanspruch verwiesen wird. Insbesondere ist eine derartige

Luftzerlegungsanlage zur Durchfihrung eines Verfahrens eingerichtet, wie es zuvor in
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unterschiedlichen Ausgestaltungen erlautert wurde, und diese weist hierzu jeweils
eingerichtete Mittel auf. Zu Merkmalen und Vorteilen einer entsprechenden
Luftzerlegungsanlage sei auf die Erlauterungen betreffend das erfindungsgemaéaie

Verfahren ausdriicklich verwiesen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen
naher erldutert, die Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung und nicht

erfindungsgemafe Ausfuhrungsformen veranschaulichen.

Figurenbeschreibung

In den Figuren 1 bis 4 sind Luftzerlegungsanlagen gezeigt, die jeweils Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung entsprechen, soweit sie unter den Schutzbereich der
Patentanspriche fallen, und ansonsten den technischen Hintergrund und/oder nicht
erfindungsgemafe Ausgestaltungen betreffen. Die Luftzerlegungsanlagen gemaf den
Figuren 1 bis 4 sind jeweils insgesamt mit den Bezugszeichen 100 bis 400 bezeichnet.
Wenngleich die nachfolgenden Erlduterungen sich auf entsprechende
Luftzerlegungsanlagen 100 bis 400 beziehen, betreffen diese entsprechenden
Verfahren in gleicher Weise. Die in Figur 5 veranschaulichte Luftzerlegungsanlage 500
ist als Variante der in Figur 1 veranschaulichten Luftzerlegungsanlage 100 dargestellt.
Die hier veranschaulichten Aspekte kdnnen gleichwohl auch anderen Anlagen,
insbesondere den Anlagen 200 bis 400, realisiert sein. Die nachfolgenden
Erléduterungen, insbesondere zu der Anlage 100 gemaf Figur 1, betreffen die Anlage

500 in gleicher Weise, auch wenn nicht konkret auf diese Bezug genommen wird.

Samtliche in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Luftzerlegungsanlagen 100 bis 400 sind
mit einem Kolonnensystem ausgestattet, das ungeachtet der unterschiedlichen
Ausgestaltung und ggf. unterschiedlichen Anzahl an Kolonnen jeweils insgesamt mit 10
bezeichnet ist. Die Kolonnensysteme 10 weisen dabei jeweils eine erste Kolonne 11,

eine zweite Kolonne 12, eine dritte Kolonne 13 und eine vierte Kolonne 14 auf.

Die zweite Kolonne 12 und die dritte Kolonne 13 sind jeweils als Teile einer
Doppelkolonne grundsatzlich bekannter Art ausgebildet. Auf die eingangs zitierte

Fachliteratur zu Luftzerlegungsanlagen, insbesondere auf die Erlduterungen zu Figur
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2.3A bei Haring (s.0.), in der eine entsprechende Doppelkolonne gezeigt ist, sei in

diesem Zusammenhang ausdriicklich verwiesen.

Die erste Kolonne 11 ist separat zur zweiten Kolonne 12 und zur dritten Kolonne 13
ausgebildet. Die erste Kolonne 11 ist mit einem Kondensatorverdampfer 111
ausgestattet, der zur Kondensation von Kopfgas der ersten Kolonne 11 verwendet wird
und in den Ausgestaltungen gemaf den Figuren 1 bis 3 als klassischer
Kopfkondensator ausgebildet ist. In den Kondensatorverdampfer 111, der in den
dargestellten Beispielen jeweils als Forced-Flow-Kondensatorverdampfer ausgebildet
ist, wird jeweils Sumpfflissigkeit aus der ersten Kolonne 11 eingespeist, die ohne

Verwendung einer Pumpe geférdert wird.

Ein wesentlicher Aspekt der hier veranschaulichten Ausgestaltungen der Erfindung ist
jeweils, dass durch Kondensieren von Kopfgas der ersten Kolonne 11 eine
Rucklaufflissigkeit gebildet wird und dass die Rucklaufflissigkeit auf die erste Kolonne
11 zurtckgeflhrt wird. Zum Kondensieren des Kopfgases der ersten Kolonne 11 wird
dabei jeweils ein flUssiger Klhlstrom, der unter Verwendung der erwdhnten
Sumpfflissigkeit aus der ersten Kolonne 11 gebildet wird, gegen das Kopfgas der
ersten Kolonne 11 verdampft oder teilverdampft. Bei der Verdampfung oder
Teilverdampfung des Kihlstroms gebildetes Gas wird mittels einer
Entspannungsmaschine 5 auf einen Druck in dem zweiten Druckbereich arbeitsleistend

entspannt und in die zweite Kolonne 12 eingespeist.

Die zweite Kolonne 12 und die dritte Kolonne 13 stehen Uber einen innenliegenden
Kondensatorverdampfer 121, den sogenannten Hauptkondensator, in
warmetauschender Verbindung miteinander. Der Hauptkondensator 121 dient
einerseits zum Kondensieren eines Kopfgases der zweiten Kolonne 12 und
andererseits zum Verdampfen einer Sumpffllissigkeit der dritten Kolonne 13. Alternativ
zu der hier veranschaulichten Ausgestaltung kénnen die zweite Kolonne 12 und die
dritte Kolonne 13 auch separat ausgebildet sein. Der Hauptkondensator 121 kann
alternativ auch auenliegend ausgebildet sein. Unterschiedliche Arten von

Kondensatorverdampfern sind als Hauptkondensatoren 121 verwendbar.

Die vierte Kolonne 14 dient in allen Luftzerlegungsanlagen 100 bis 400 gemé&R den

Figuren 1 bis 4 zur Argongewinnung. In den dargestellten Beispielen ist keine
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Rohargonkolonne vorhanden, sondern die Anlagen 100 bis 400 sind jeweils zur
Entnahme eines Argonprodukts aus der vierten Kolonne 14 ausgebildet. Zu Roh- und
Reinargonkolonnen und entsprechenden Modifikationen sei ebenfalls auf die obigen

Zitate aus der Fachliteratur verwiesen.

Die vierte Kolonne ist mit einem Kondensatorverdampfer (Kopfkondensator) 141
ausgestattet, der Kopfgas kondensiert. In den Ausgestaltungen gemaf den Figuren 1
bis 3 wird dieser mit einem Teil Sumpfflissigkeit aus der ersten Kolonne 11 gekdhlt,
wohingegen in der Ausgestaltung geman Figur 4 hierzu Sumpfflissigkeit aus der
zweiten Kolonne 12 verwendet wird. Die jeweils verwendete Sumpffllssigkeit wird
zuvor durch einen Unterkdhlungsgegenstréomer 18 unterkhlt. Ein in dem
Kopfkondensator 141 unverdampfter Anteil wird in den hier veranschaulichten
Beispielen zumindest teilweise in die dritte Kolonne 13 eingespeist. Dagegen wird ein
verdampfter Anteil in den hier veranschaulichten Beispielen zur Regeneration eines
Adsorbers und, im Fall der Luftzerlegungsanlage 300 gemaf Figur 3, zur Bildung eines

Ruckfuhrstroms genutzt, wie nachfolgend noch erlautert.

In sémtlichen Luftzerlegungsanlagen 100 bis 400 gemé&R den Figuren 1 bis 4 ist eine
weitere Kolonne 15 vorgesehen, in der ein Stoffaustausch zwischen einem Anteil eines
Sumpfstroms aus der vierten Kolonne 14 und einem Seitenstrom aus der dritten
Kolonne 13 vorgenommen und ein Anteil des Sumpfstroms aus der vierten Kolonne 14
an leichter fllichtigen Komponenten abgereichert wird. Die weitere Kolonne 15 weist
einen oberen und einen unteren Bereich auf, die funktional vollstdndig voneinander
getrennt sind. Weitere Details werden jeweils unten erlautert. Die weitere Kolonne 15
ist mit einem Kondensatorverdampfer 152 ausgebildet, der mit Kopfgas aus der

zweiten Kolonne 12 beheizt wird.

Als direkt dem Kolonnensystem 10 zugeordnete Komponente ist in sdmtlichen
Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300 gemaf den Figuren 1 bis 3 eine Pumpe 19
vorhanden, die Sumpfflissigkeit aus der vierten Kolonne 14 in die weitere Kolonne 15

zuriickbefordert.

In sémtlichen Luftzerlegungsanlagen 100 bis 400 gemé&R den Figuren 1 bis 4 wird in
der ersten Kolonne 11 eine Sumpfflissigkeit gebildet, die hier als erste

Sumpffllssigkeit bezeichnet wird. In der zweiten Kolonne 12 werden entsprechend
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eine zweite Sumpfflussigkeit, in der dritten Kolonne 13 eine dritte Sumpfflissigkeit und
in der vierten Kolonne 14 eine vierte Sumpffllssigkeit gebildet. Die erste Kolonne 11
wird in einem ersten Druckbereich, die zweite Kolonne 12 in einem zweiten
Druckbereich unterhalb des ersten Druckbereichs und die dritte Kolonne 13 in einem
dritten Druckbereich unterhalb des zweiten Druckbereichs betrieben. Die die zweite
Sumpfflissigkeit wird mit einem héheren Sauerstoffgehalt und einem héheren
Argongehalt als die erste Sumpfflissigkeit und die dritte Sumpfflissigkeit mit einem
héheren Sauerstoffgehalt und einem geringeren Argongehalt als die zweite
Sumpfflissigkeit gebildet. Zu den Druckbereichen und Sauerstoff- bzw. Argongehalten

wird auf die obigen Erlauterungen hierzu verwiesen.

In der nachfolgend erlduterten Weise wird in sdmtlichen Luftzerlegungsanlagen 100 bis
400 gemé&nR den Figuren 1 bis 4 Fluid aus der ersten Kolonne 11 in die zweite Kolonne
12 (und in den Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300 gemaf den Figuren 1 bis 3 zudem
in die dritte Kolonne 13) eingespeist. Ferner wird Fluid aus der zweiten Kolonne 12 in
die dritte Kolonne 13 eingespeist und Fluid wird aus der vierten Kolonne 14 in die dritte
Kolonne 13 eingespeist. In s&mtlichen Luftzerlegungsanlagen 100 bis 400 gemal den
Figuren 1 bis 4 umfasst das aus der dritten Kolonne 13 in die vierte Kolonne 14
eingespeiste Fluid zumindest einen Teil eines Seitenstroms, der mit einem geringeren
Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehalt als die zweite Sumpffllissigkeit aus
der dritten Kolonne 13 entnommen wird. Die anderen genannten Fluide umfassen
zumindest in den hier veranschaulichten Ausgestaltungen jeweils zumindest Teile der
jeweiligen Sumpfflissigkeiten. In allen Féllen kann eine direkte Einspeisung oder eine
Einspeisung Uber einen zwischengeschalteten Kopfkondensator oder dergleichen und

eine entsprechende Teileinspeisung erfolgen.

Nachfolgend wird zun&chst insbesondere die Luftzerlegungsanlage 100 geman Figur 1
naher erlautert. Die Erlauterungen zu den Luftzerlegungsanlagen 200, 300 und 400
gemanR den Figuren 2 bis 4 beziehen sich jeweils der Ubersichtlichkeit halber nur auf
die hiervon abweichenden Merkmale. In den Figuren 2, 3 und 4 sind identische

Merkmale auch nur teilweise mit entsprechenden Bezugszeichen versehen.

In der Luftzerlegungsanlage 100 gemaf Figur 1 wird ein Einsatzluftstrom a aus der hier
allgemein mit A bezeichneten Atmosphare mittels eines Hauptluftverdichters 1 tber

einen nicht gesondert bezeichneten, schraffiert veranschaulichten Filter angesaugt, in



10

15

20

25

30

WO 2020/244801 PCT/EP2020/025207
25

einem ebenfalls nicht gesondert bezeichneten Nachkihler nachgekuhlt und einem

Direktkontaktkthler 2 zugeflhrt, der mit Kihlwasser W betrieben wird.

Nach der in dem DirektkontaktkUhler 2 erfolgten Vorkihlung wird der weiter mit a
bezeichnete Einsatzluftstrom in einer Adsorptionseinrichtung 3 in vielfach in der
Literatur beschriebener Weise von Wasser und Kohlendioxid befreit. Die
Adsorptionseinrichtung 3, zuvor auch allgemein als "Adsorber" bezeichnet, kann mittels
eines Regeneriergasstroms z regeneriert werden. Die Bildung des

Regeneriergasstroms z wird unten erlautert.

Der weiter mit a bezeichnete, entsprechend behandelte und damit aufgereinigte
Einsatzluftstrom wird warmseitig einem Hauptwarmetauscher 4 zugefuhrt. Der
Einsatzluftstrom a wird dem Hauptwérmetauscher 4 kaltseitig bzw. nahe an dessen

kaltem Ende entnommen und in die erste Kolonne 11 eingespeist.

Die Sumpfflissigkeit der ersten Kolonne 11 wird aus dieser abgezogen und in den
Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300 gemaR den Figuren 1 bis 3 in zwei Teilstréme d
und e aufgeteilt. Der Teilstrom d wird hier in den Kondensatorverdampfer 111
eingespeist und dabei verdampft. AnschlieRend wird der verdampfte Teilstrom d im
Hauptwarmetauscher 4 teilerwérmt und danach in einer Entspannungsmaschine 5, die
mit einem Generator G gekoppelt ist, auf den Betriebsdruck der zweiten Kolonne 12
entspannt und in einem unteren Bereich in diese zweite Kolonne 12 eingespeist. Die
Behandlung der Sumpffllissigkeit in der Luftzerlegungsanlage 400 gemaR Figur 4

weicht hiervon ab. Auf die spezifischen Erlauterungen unten wird verwiesen.

Der Teilstrom e wird dagegen in den Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300 gemaf den
Figuren 1 bis 3 durch den Unterkihlungsgegenstrémer 18 und anschlieend durch den
Kondensatorverdampfer 141 gefuhrt. Ein Teil kann auch, wie in Form einer
VerknUpfung f veranschaulicht, in die zweite Kolonne 12 eingespeist werden. In dem
Kopfkondensator 141 gebildetes Gas kann als der bereits erwahnte
Regeneriergasstrom z verwendet werden. Es wird dazu zunachst in dem
Unterkuhlungsgegenstréomer 18 und danach im Hauptwarmetauscher 4 erwarmt. Ein
flissig verbleibender Anteil wird, wie hier in Form eines Stoffstroms g veranschaulicht,

in die dritte Kolonne 13 eingespeist. In der Luftzerlegungsanlage 400 geman Figur 4
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wird kein entsprechender Teilstrom e oder f gebildet. Auch hier sei auf die spezifischen

Erlduterungen unten ausdriicklich verwiesen.

Das Kopfgas der ersten Kolonne 11 wird teilweise in Form eines Stoffstroms h durch
den Kondensationsraum des Kopfkondensators 111 gefiihrt und als fllissiger Rucklauf
auf die erste Kolonne 11 zurtickgefuhrt. Ein weiterer Anteil wird in Form eines
Stoffstroms i im Hauptwarmetauscher 4 erwarmt und als gasférmiges
Stickstoffdruckprodukt aus der Luftzerlegungsanlage 100 ausgeleitet oder anderweitig

verwendet.

Die Sumpfflissigkeit der zweiten Kolonne 12 wird aus dieser in Form eines Stoffstroms
j abgezogen, durch den Unterkihlungsgegenstrémer 18 gefihrt, und in die dritte
Kolonne 13 eingespeist. In der Luftzerlegungsanlage 400 gemaR Figur 4 wird der
Stoffstrom j alternativ zu dem Stoffstrom e (siehe oben) zur Kiihlung durch den
Kondensatorverdampfer 141 gefthrt. In dem Kopfkondensator 141 der
Luftzerlegungsanlage 400 gebildetes Gas kann auch hier als Regeneriergasstrom
verwendet werden, der der Einfachheit halber ebenfalls mit z bezeichnet ist. In der
Luftzerlegungsanlage 400 gemaR Figur 4 wird ferner Gas aus dem Kopfkondensator
141 bzw. dessen Verdampfungsraum in die dritte Kolonne 13 eingespeist werden. Ein
flissig verbleibender Anteil wird, wie in Figur 4 ebenfalls in Form eines Stoffstroms g

veranschaulicht, in die dritte Kolonne 13 eingespeist.

Das Kopfgas der zweiten Kolonne 12 wird teilweise in Form eines Stoffstroms k durch
den Kondensationsraum des Hauptkondensators 121 gefihrt, dort verflissigt und
wiederum zum Teil als flissiger Rucklauf auf die zweite Kolonne 12 zurlckgefihrt. Ein
weiterer Anteil wird in Form eines Stoffstroms | im Kondensationsraum des
Kondensatorverdampfers 152 verfllssigt. Dieser weitere Anteil wird in den
Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300 gemaR den Figuren 1 bis 3 mit dem im
Kondensationsraum des Hauptkondensators 121 verflissigten Anteil vereinigt, wie in
Form der VerknUpfung | veranschaulicht. Entsprechende FlUssigkeit kann auch mittels
einer Pumpe 6 als Rucklauf auf die erste Kolonne 11 aufgegeben werden. Die Pumpe
6 fordert in den Ausgestaltungen gemaf den Figuren 1 bis 3 einen fllssigen,
stickstoffreichen Strom b, der in einem oberen Bereich aus der zweiten Kolonne 12

entnommen wird. Ein weiterer Anteil von Kopfgas aus der zweiten Kolonne 12 wird in
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den Beispielen gemaR den Figuren 1 bis 3 in Form eines Stoffstroms ¢ aus der Anlage

ausgefuhrt.

In der Ausgestaltung der Luftzerlegungsanlage 400 gemaf Figur 3 erfolgt keine
Vereinigung des verfllssigten Anteils des Stoffstroms k und des Stoffstroms I. Vielmehr
werden hier Anteile des Stoffstroms k nach der Verflissigung getrennt voneinander auf
die zweite Kolonne 12 und die dritte Kolonne 13 aufgegeben. Die Einspeisung des

Stoffstroms | erfolgt separat dazu in die dritte Kolonne 13.

Die Sumpfflissigkeit der dritten Kolonne 13 wird aus dieser in Form eines Stoffstroms
0 abgezogen, mittels einer Innenverdichtungspumpe 7 fllssig auf Druck gebracht, in
dem Hauptwarmetauscher 4 durch Erwarmen in den gasférmigen oder kritischen
Zustand Uberfuhrt und als gasférmiges Sauerstoffdruckprodukt aus der
Luftzerlegungsanlage 100 ausgeleitet oder anderweitig verwendet. Oberhalb des
Sumpfs aus der dritten Kolonne 13 in Form eines Stoffstroms p enthommenes Gas
wird dagegen mit Restgas aus der dritten Kolonne 13 (siehe unten) zu einem
Sammelstrom q vereinigt, der anschlielend im Hauptwarmetauscher 4 erwérmt und als

aus der Luftzerlegungsanlage 100 ausgeleitet oder anderweitig verwendet wird.

Das Kopfgas der dritten Kolonne 13 wird in Form eines Stoffstroms r durch den
Unterkthlungsgegenstrémer 18 gefuhrt und in den Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300
gemaR den Figuren 1 bis 3 mit dem Stoffstrom o wie erwéhnt zu dem Sammelstrom q
vereinigt. In der Luftzerlegungsanlage 400 gemaR Figur 4 erfolgt eine separate

Ausleitung.

Aus der dritten Kolonne 13 wird ferner ein Seitenstrom t gasférmig abgezogen und
zunachst in einen oberen Teil der weiteren Kolonne 15 eingespeist. Aus dem oberen
Teil der weiteren Kolonne 15 wird dagegen ein Stoffstrom u fllssig in die dritte Kolonne
13 zurtckgeflhrt. In dem oberen Teil der weiteren Kolonne 15 wird dabei ein
Stoffaustausch mit Sumpfflissigkeit aus der vierten Kolonne 14 vorgenommen, die in
den Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300 gemé&R den Figuren 1 bis 3 in Form eines
Stoffstroms v in den oberen und den unteren Teil der weiteren Kolonne 15 fllssig
aufgegeben wird. In der Luftzerlegungsanlage 400 gemaf Figur 4 erfolgt eine

Einspeisung des Stoffstroms v nur in den oberen Teil der weiteren Kolonne 15.
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Im unteren Teil der weiteren Kolonne 15 werden leichter fllichtige Komponenten durch
Erwarmen mittels des Kondensatorverdampfers 152 ausgetrieben. Aus dem oberen
und dem unteren Teil der weiteren Kolonne 15 wird jeweils Gas abgezogen, das in den
Luftzerlegungsanlagen 100 bis 300 gemaR den Figuren 1 bis 3 in Form eines
Stoffstroms w in die vierte Kolonne 14 eingespeist wird. In der Luftzerlegungsanlage
400 geman Figur 4 wird dagegen die vierte Kolonne 14 nur mit einem Gasstrom w' aus
dem oberen Teil der weiteren Kolonne 15 gespeist. Ein Gas- und
Flussigkeitsaustausch zwischen dem oberen und dem unteren Teil der weiteren

Kolonne 15 erfolgt hier in Form der Stoffstréme w" und w"'. Somit wird ein Teil des
Seitenstroms t letztlich in die vierte Kolonne 14 eingespeist und aus dieser letztlich ein
Teil der Sumpfflissigkeit in die dritte Kolonne 13 zurlickgefihrt. Die weitere Kolonne 15
kann in sdmtlichen hier veranschaulichten Beispielen beispielsweise auch jeweils

oberhalb des Kopfkondensators 111 der ersten Kolonne 11 angeordnet sein.

Sumpffllissigkeit aus dem unteren Teil der weiteren Kolonne 15 wird in Form eines
Stoffstroms x abgezogen und im dargestellten Beispiel in ein Tanksystem T
eingespeist. Bei Bedarf wird aus dem Tanksystem T ein der Ubersichtlichkeit halber
ebenfalls mit x bezeichneter Stoffstrom entnommen, in dem Hauptwérmetauscher 4

verdampft und als hochreines, gasférmiges Sauerstoffprodukt ausgefihrt.

Aus der vierten Kolonne 14 wird in Form eines Stoffstroms y argonreiche Flussigkeit
entnommen mittels einer weiteren Innenverdichtungspumpe 8 flissig auf Druck
gebracht, in dem Hauptwarmetauscher 4 durch Erwérmen in den gasférmigen oder
kritischen Zustand Uberflhrt, und als gasférmiges Argondruckprodukt aus der
Luftzerlegungsanlage 100 ausgeleitet oder anderweitig verwendet. In der
Luftzerlegungsanlage 400 gemaf Figur 4 ist in diesem Zusammenhang ferner ein

entsprechendes Tanksystem T' veranschaulicht.

Als weitere Produkte der Anlage 100 kdnnen Fllssigstickstoff, FlUssigsauerstoff (ggf.
auch mit unterschiedlichen Reinheiten) und Fllssigargon bereitgestellt werden, wie
grundsatzlich bekannt und beispielsweise in Form eines Teilstroms des verflissigten
Kopfgases h der ersten Kolonne 11 dargestellt. In der Ausgestaltung der
Luftzerlegungsanlage 400 gemal Figur 4 ist ferner eine Flussigstickstoffeinspeisung in

den Kondensatorverdampfer 111 anhand eines Stoffstroms h' dargestellt.
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Die in Figur 2 veranschaulichte, gemaR einer Ausgestaltung der Erfindung
ausgebildete Luftzerlegungsanlage 200 unterscheidet sich von der in Figur 1 gezeigten
Luftzerlegungsanlage im Wesentlichen dadurch, dass der Stoffstrom d vor dessen

Entspannung in der Entspannungsmaschine 8 nicht erwarmt wird.

Die in Figur 3 veranschaulichte Luftzerlegungsanlage 300 unterscheidet sich von der in
Figur 2 gezeigten Luftzerlegungsanlage 200 im Wesentlichen dadurch, dass eine
Aufteilung des Stoffstroms z warmseitig des Hauptwérmetauschers 4 vorgenommen
wird, wobei ein Teilstrom z' des Stoffstroms z mittels eines Verdichters 9 verdichtet, in
dem Hauptwarmetauscher 4 abgekihlt und in die zweite Kolonne 12 eingespeist wird.
Die Luftzerlegungsanlage 300 kann ansonsten auch der in Figur 1 veranschaulichten

Luftzerlegungsanlage 100 gleichen.

Die in Figur 4 dargestellte Luftzerlegungsanlage 400 veranschaulicht die
erfindungsgemaf vorgeschlagenen Malknahmen im Zusammenhang mit einem an sich
bekannten SPECTRA-Prozess. Hierbei wird der ersten Kolonne 11 neben dem
Sumpfstrom d, der bereits oben erlautert wurde, ein weiterer Stoffstrom d' oberhalb des
Sumpfs entnommen und, wie der Stoffstrom d, in dem Hauptwarmetauscher 4
nochmals abgekuhlt. Danach erfolgt eine Verdampfung in dem

Kondensatorverdampfer 111.

Der Stoffstrom d wird zu einem Teil in der Entspannungsmaschine 5, die mit einem
Generator G gekoppelt ist, entspannt und wie erwéahnt (siehe Verknipfung D) in die
zweite Kolonne 12 eingespeist. Der verbleibende Rest des Stoffstroms d wird in dem
Hauptwarmetauscher 4 teilerwarmt und sodann in einer weiteren
Entspannungsmaschine 401, die mit einem Verdichter 402 und einer Bremse 403
gekoppelt ist, entspannt. AnschlielRend erfolgt eine Ausleitung aus der
Luftzerlegungsanlage 400. Ein Teil des verflissigten Stoffstroms h wird flissig
ausgeleitet und ggf. gegen einen Teil desselben Stoffstroms in einem Unterklhler 404
unterkdhlt. Der zum Unterkuhlen verwendete Anteil kann mit dem entspannten Rest

des Stoffstroms d vereinigt werden.

Der Stoffstrom d' wird dagegen nach seiner Verdampfung in dem

Kondensatorverdampfer 111 zumindest zum Teil einer Verdichtung in dem Verdichter
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402 unterworfen, in dem Hauptwéarmetauscher 4 wieder abgekuhlt und in die erste

Kolonne 11 zurickgeleitet.

Wie erwahnt, ist die in Figur 5 dargestellte Luftzerlegungsanlage 500 als Variante der
Luftzerlegungsanlage 100 gemaR Figur 4 veranschaulicht. Sie zeichnet sich
insbesondere durch die Verwendung eines Geblases 501 aus, mittels welchem ein Tell
des Stoffstroms q, hier mit q' bezeichnet, auf den Druck des Stoffstroms z gebracht und

letzterem zugespeist wird.

Wie erwahnt, ist eine derartige Ausgestaltung insbesondere dann vorteilhaft, wenn
keine Kéaltemaschine bei der Vorkihlung der Einsatzluft eingesetzt wird und der
Regeneriergasbedarf daher vergleichsweise hoch ausfallt. Vorteile ergeben sich auch
dann, wenn die an den Wasserstoffgehalt im Stickstoffprodukt vergleichsweise hoch

sind. Auf die entsprechenden Erlduterungen oben wird verwiesen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei dem eine

Luftzerlegungsanlage (100-500) mit einem Kolonnensystem (10) verwendet wird,

das eine erste Kolonne (11), eine zweite Kolonne (12), eine dritte Kolonne (13)

und eine vierte Kolonne (14) aufweist, wobei

a)

b)

d)

e)

in der ersten Kolonne (11) eine erste Sumpfflissigkeit gebildet wird, in der
zweiten Kolonne (12) eine zweite Sumpffllssigkeit gebildet wird, in der dritten
Kolonne (13) eine dritte Sumpfflissigkeit gebildet wird und in der vierten

Kolonne (14) eine vierte Sumpfflissigkeit gebildet wird,

die erste Kolonne (11) in einem ersten Druckbereich betrieben wird, die zweite
Kolonne (12) in einem zweiten Druckbereich unterhalb des ersten
Druckbereichs betrieben wird und die dritte Kolonne (13) in einem dritten

Druckbereich unterhalb des zweiten Druckbereichs betrieben wird,

die zweite Sumpfflissigkeit mit einem héheren Sauerstoffgehalt und einem
héheren Argongehalt als die erste Sumpfflissigkeit gebildet wird und die dritte
Sumpfflissigkeit mit einem héheren Sauerstoffgehalt und einem geringeren

Argongehalt als die zweite Sumpfflissigkeit gebildet wird,

Fluid aus der ersten Kolonne (11) zumindest in die zweite Kolonne (12), Fluid
aus der zweiten Kolonne (12) zumindest in die dritte Kolonne (13), Fluid aus
der dritten Kolonne (13) in die vierte Kolonne (14) und Fluid aus der vierten

Kolonne (14) zumindest in die dritte Kolonne (13) eingespeist wird, und

das aus der dritten Kolonne (13) in die vierte Kolonne (14) eingespeiste Fluid
zumindest einen Teil eines Seitenstroms umfasst, der mit einem geringeren
Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehailt als die dritte

Sumpfflissigkeit aus der dritten Kolonne (13) entnommen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass
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f)  durch Kondensieren von Kopfgas der ersten Kolonne (11) eine
Rucklaufflissigkeit gebildet wird und die Rucklauffliissigkeit fllissig auf die

erste Kolonne (11) zurtckgefuhrt wird,

g) zum Kondensieren des Kopfgases der ersten Kolonne (11) ein flissiger
Kuhlstrom im indirekten Warmetausch gegen das Kopfgas verdampft oder

teilverdampft wird, und

h) bei der Verdampfung oder Teilverdampfung des Kuhlstroms gebildetes Gas
auf einen Druck in dem zweiten Druckbereich arbeitsleistend entspannt und in

die zweite Kolonne (12) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Kihlstrom unter Verwendung zumindest

eines Anteils der ersten Sumpfflissigkeit gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zum Kondensieren des Kopfgases der ersten
Kolonne (11) ein weiterer flissiger KUhlstrom im indirekten Wé&rmetausch gegen
das Kopfgas verdampft oder teilverdampft wird, wobei der weitere Klhlstrom
oberhalb des Sumpfs aus der ersten Kolonne (11) enthommen und nach der
Verdampfung oder Teilverdampfung zumindest zum Teil verdichtet und in die erste

Kolonne (11) zurlckgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei dem zum Kondensieren des
Kopfgases der ersten Kolonne (11) und zum Verdampfen des Kuhlstroms ein

Forced-Flow-Kondensatorverdampfer verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem das bei der
Verdampfung oder Teilverdampfung des Kihlistroms gebildete Gas, das entspannt
und in die zweite Kolonne (12) eingespeist wird, vor der Entspannung erwarmt

wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, bei dem das bei der Verdampfung
oder Teilverdampfung des Kuhlstroms gebildete Gas, das arbeitsleistend

entspannt und in die zweite Kolonne (12) eingespeist wird, auf einer Temperatur,
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bei der er nach der Verdampfung oder Teilverdampfung vorliegt, der Entspannung

zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, bei dem das bei der Verdampfung
oder Teilverdampfung des Kuhlstroms gebildete Gas, das arbeitsleistend
entspannt und in die zweite Kolonne (12) eingespeist wird, auf einer Temperatur,
auf der er einer zur Entspannung verwendeten Entspannungsmaschine (5)

entnommen wird, in die zweite Kolonne (12) eingespeist wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem Kopfgas der vierten
Kolonne (14) zumindest zu einem Teil in einem Kondensationsraum eines
Kondensatorverdampfers (141) kondensiert wird, dessen Verdampfungsraum ein
Gasgemisch entnommen wird, wobei zumindest ein Teil des Gasgemischs, das
dem Verdampfungsraum des Kondensatorverdampfers (141) enthommen wird, zur
Bildung eines Ruckfuhrstroms verwendet wird, welcher erwarmt, verdichtet,
abgekihlt und in die zweite Kolonne (12) eingespeist wird und/oder als
Regeneriergas fur einen Adsorber (3) verwendet wird, in dem Einsatzluft

aufbereitet wird, die dem Kolonnensystem (10) zugefuhrt wird, aufbereitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, bei dem zumindest ein Teil eines
Gasgemischs, welches aus einem oberen Bereich der dritten Kolonne (13)
entnommen wird, zur Bildung eines Ruckflhrstroms verwendet wird, welcher

erwarmt, verdichtet, abgekulhlt und in die zweite Kolonne (12) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem der Adsorber (3), in welchem die
Einsatzluft aufbereitet wird, die dem Kolonnensystem (10) zugefihrt wird, ohne
Verwendung von Regeneriergas betrieben wird, das aus der dritten Kolonne (12)
entnommen und in stofflich unverénderter Zusammensetzung dem Adsorber (3)

zugeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem zumindest ein Teil des Gasgemischs, das
dem Verdampfungsraum des Kondensatorverdampfers (141) entnommen wird, als
ein erster Regeneriergasanteil verwendet wird, und bei dem zumindest ein Teil des
Gases, welches aus der dritten Kolonne (13) entnommen wird, als ein zweiter

Regeneriergasanteil verwendet wird, wobei der zweite Regeneriergasanteil auf
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einem geringeren Druck als der erste bereitgestellt, verdichtet und mit dem ersten

Regeneriergasanteil vereinigt wird, bevor er dem Adsorber (3) zugeflhrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem beim
arbeitsleistenden Entspannen des verdampften oder teilverdampften Kihlstroms
oder zumindest dessen Anteils, der arbeitsleistend entspannt und in die zweite
Kolonne (12) eingespeist wird, freiwerdende Leistung zum Betrieb eines

elektrischen Generators verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem der zweite
Druckbereich bei 4 bis 6,5 bar liegt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem der Seitenstrom, der
mit einem geringeren Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehalt als die
dritte Sumpfflissigkeit gebildet und aus der dritten Kolonne (13) enthommen wird,
unter Erhalt eines an Sauerstoff abgereicherten Gasgemischs und einer
Sumpfflissigkeit einer Aufbereitung in einer weiteren Kolonne (16) unterworfen
wird, wobei das an Sauerstoff abgereicherte Gasgemisch aus der weiteren
Kolonne (16) zumindest zu einem Anteil in die vierte Kolonne (14) eingespeist

wird.

Luftzerlegungsanlage (100-500), die ein Kolonnensystem (10) mit einer ersten
Kolonne (11), einer zweiten Kolonne (12), einer dritten Kolonne (13) und einer

vierten Kolonne (14) aufweist und die daflir eingerichtet ist,

a) inder ersten Kolonne (11) eine erste Sumpfflissigkeit zu bilden, in der
zweiten Kolonne (12) eine zweite Sumpffllssigkeit zu bilden, in der dritten
Kolonne (13) eine dritte Sumpfflissigkeit zu bilden und in der vierten

Kolonne (14) eine vierte Sumpfflissigkeit zu bilden,

b) die erste Kolonne (11) in einem ersten Druckbereich zu betreiben, die zweite
Kolonne (12) in einem zweiten Druckbereich unterhalb des ersten
Druckbereichs zu betreiben und die dritte Kolonne (13) in einem dritten

Druckbereich unterhalb des zweiten Druckbereichs zu betreiben,
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die zweite Sumpfflissigkeit mit einem héheren Sauerstoffgehalt und einem
héheren Argongehalt als die erste Sumpfflissigkeit zu bilden und die dritte
Sumpfflissigkeit mit einem héheren Sauerstoffgehalt und einem geringeren

Argongehalt als die zweite Sumpffllssigkeit zu bilden,

Fluid aus der ersten Kolonne (11) zumindest in die zweite Kolonne (13), Fluid
aus der zweiten Kolonne (12) zumindest in die dritte Kolonne (13), Fluid aus
der dritten Kolonne (13) zumindest in die vierte Kolonne (14) und Fluid aus der

vierten Kolonne (14) zumindest in die dritte Kolonne (13) einzuspeisen, und

als das aus der dritten Kolonne (13) in die vierte Kolonne (14) eingespeiste
Fluid zumindest einen Teil eines Seitenstroms zu verwenden, der mit einem
geringeren Sauerstoffgehalt und einem héheren Argongehalt als die dritte

Sumpfflissigkeit aus der dritten Kolonne (13) entnommen wird

gekennzeichnet durch Mittel, die daflr eingerichtet sind,

9)

h)

durch Kondensieren von Kopfgas der ersten Kolonne (11) eine
Rucklaufflissigkeit zu bilden und die Ricklaufflissigkeit flissig auf die erste

Kolonne (11) zurtckzufUhren,

zum Kondensieren des Kopfgases der ersten Kolonne (11) einen flissigen
KUhlstrom im indirekten Warmetausch gegen das Kopfgas zu verdampfen

oder teilzuverdampfen, und

bei der Verdampfung oder Teilverdampfung des Kihistroms gebildetes Gas
arbeitsleistend auf einen Druck in dem zweiten Druckbereich zu entspannen

und in die zweite Kolonne (12) einzuspeisen.
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Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE
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A US 5 692 398 A (HIGGINBOTHAM PAUL [GB]) 1-15
2. Dezember 1997 (1997-12-02)
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