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(57) Das Verfahren und die Vorrichtung stellen ein
Dreifachsaulensystem dar, das eine Hochdrucksaule
(7), eine Mitteldrucksaule (8) und eine Niederdruck-
sdule (9) aufweist. Einsatzluft (1) wird auf einen ersten
Druck verdichtet (2). Ein erster Teil (101, 103, 104) der
verdichteten Einsatzluft (3) wird in die Hochdruckséule
(7) eingeleitet, nachdem er auf einen zweiten Druck ver-
dichtet (5, 102) wurde, der mindestens gleich dem
Betriebsdruck der Hochdruckséaule (7) ist. Ein zweiter
Teil (201, 202) der verdichteten Einsatzluft (3) wird in
die Mitteldrucksaule (8) eingespeist. Ein dritter Teil
(301, 303, 304) der verdichteten Einsatzluft (3) wird
arbeitsleistend entspannt (305) und anschlieBend in die
Niederdrucksaule (9) eingespeist (306). Die Sumpffrak-

Dreifachsédulenverfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft

tionen (18; 26) aus Hochdruckséaule (7) und Mitteldruck-
sadule (8) werden mindestens zum Teil in die
Niederdrucksaule eingefthrt (19, 20; 28, 29). Die stick-
stoffangereicherten Kopffraktionen (10; 21) aus Hoch-
drucksdule (7) und Mitteldrucksdule (8) werden
kondensiert (11; 22). Dabei gewonnenes Kondensat
(13; 24) wird als Rucklauf in die Niederdrucks&ule (9)
eingespeist (15, 16; 25). Der erste Druck ist dabei nied-
riger als der Betriebsdruck der Mitteldrucksaule (8). Der
zweite Teil der Einsatzluft wird von dem ersten Druck
auf einen dritten Druck verdichtet (5), der mindestens
gleich dem Betriebsdruck der Mitteldrucksaule (8), aber
niedriger als der zweite Druck ist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Dreifachsaulensystem, das aus
einer Hochdrucksaule, einer Mitteldrucksaule und einer Niederdrucksaule besteht, mit den im Patentanspruch 1 ange-
fuhrten Schritten (a) bis (i).

Ein Dreifachsaulensystem weist mindestens drei Saulen Zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung auf. Der Begriff
schlieBt Anlagen und Verfahren ein, die weitere Saulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung und/oder zur Gewinnung
von anderen Luftbestandteilen wie Edelgasen aufweisen, beispielsweise eine Rohargonsaule. Ein Dreifachséulenver-
fahren der oben genannten Art ist aus der DE-A-2903089 bekannt. Die gesamte Einsatzluft wird her auf einen ersten
Druck verdichtet, der Gber dem Mitteldrucksaulendruck liegt, und zu einem Teil ohne weitere druckverandernde MaB-
nahmen in die Mitteldrucksaule eingespeist, zu einem anderen Teil auf einen zweiten Druck weiter verdichtet und in die
Hochdrucksaule eingefuihrt. Der Rest der verdichteten Einsatzluft wird arbeitsleistend entspannt und in die Nieder-
drucksaule eingeflhrt. Dieses Verfahren arbeitet jedoch energetisch nicht vollstandig optimal.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art mit besonders hohem
Wirkungsgrad anzugeben.

Diese Aufgabe wird dadurch gelést, daB der erste Druck niedriger als der Betriebsdruck der Mitteldrucksaule ist
und daB der zweite Teil der Einsatzluft von dem ersten Druck auf einen dritten Druck verdichtet wird, der mindestens
gleich dem Betriebsdruck der Mitteldrucksaule, aber niedriger als der zweite Druck ist.

Die Gesamtmenge der Einsatzluft wird also nur auf einen relativ niedrigen Druck verdichtet, der geringer als der in
der Mitteldrucksaule herrschende Druck ist. Der in die Mitteldrucksaule einzufiihrende erste Lufiteil muB3 zwar in einem
weiteren Verdichter entsprechend héher verdichtet werden; derjenige Teil der Einsatzluft, der ohnehin direkt unter die
bei geringerem Druck arbeitende Niederdrucksaule eingespeist wird, braucht jedoch gar nicht erst auf den hohen Druck
der Hochdruckséaule gebracht zu werden. Insbesondere dann, wenn der Kaltebedarf der Anlage relativ gering ist, weil
beispielsweise ein geringer Teil der Produkte fliissig gewonnen wird oder es sich um eine reine Gasanlage handelt,
ergibt sich ein besonders niedriger Energieverbrauch.

Dabei ist es glinstig, wenn der dritte Teil der Einsatzluft stromaufwérts der arbeitsleistenden Entspannung nachver-
dichtet wird, um die Druckdifferenz bei der arbeitsleistenden Entspannung zu erhéhen. Der Druck beim Eintritt in die
arbeitsleistende Entspannung liegt in diesem Fall vorzugsweise zwischen dem ersten Druck und dem Druck der Mittel-
drucksaule.

In diesem Fall sollte die bei der arbeitsleistenden Entspannung des dritten Lufiteils gewonnene Energie oder ein
Teil davon zur Nachverdichtung des dritten Luftteils verwendet werden. Vorzugsweise wird der Nachverdichter aus-
schlieBlich durch diese intern erzeugte mechanische Energie angetrieben, so daB er keine von auBBen eingebrachte
Energie verbraucht. Nachverdichter und Entspannungsmaschine sind beispielsweise Uber eine gemeinsame Welle
mechanisch gekoppelt.

Bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren kann die Hochdrucksaule unter einem relativ niedrigen Druck betrieben
werden, der vorzugsweise bei 4,8 bar oder weniger liegt. Damit ergibt sich ein besonders geringer Aufwand beim Ver-
dichten der Einsatzluft.

Die Niederdrucksaule wird vorzugsweise unter dem niedrigstmdglichen Druck betrieben. Dieser ist dadurch
bestimmt, daB das Kopfprodukt der Niederdrucksaule - gegebenenfalls nach Durchgang durch einen oder mehrere
Warmetauscher - unter im wesentlichen Atmospharendruck aus dem Verfahren entfernt werden kann; falls dieses Kopf-
produkt als Regeneriergas in einer Reinigungseinrichtung (z.B. einer Molekularsiebanlage) eingesetzt wird, muf3 der
Druck der Niederdruckséule auch deren Betrieb erméglichen.

Es ist ferner glinstig, wenn ein Teil der ersten sauerstoffangereicherten Sumpffraktion aus der Hochdruckséaule in
die Mitteldrucksaule eingeleitet wird. Damit wird ein Teil des Sumpfproduktes aus der Hochdruckséaule weiter vorzer-
legt, und damit eine gréBere Menge von stickstoffangereicherter Fraktion am Kopf der Mitteldrucksaule gewonnen, die
als Ruacklaufflissigkeit in der Niederdrucks&ule zur Verfligung steht. Dies bewirkt eine weitere Verbesserung der Rek-
tifikation in der Niederdrucksaule.

Die Sumpffraktion aus der Hochdrucksaule wird vorzugsweise an einer Zwischenstelle in die Mitteldrucksaule ein-
geftihrt, das heiBt an einer Stelle, die mindestens einen praktischen oder theoretischen Boden oberhalb des Sumpfes
der Mitteldruckséule und insbesondere mindestens einen praktischen oder theoretischen Boden oberhalb der Stelle
der Einspeisung des zweiten Luftteils in die Mitteldrucksaule liegt.

Die Erfindung betrifft auBerdem eine Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaB den Patentanspri-
chen 8 bis 11.

Mit dem Verfahren und der Vorrichtung geméaB der Erdindung kann auch reiner Stickstoff produziert werden, wenn
am Kopf der Niederdrucksaule zusatzlich ein tblicher Reinstickstoffabschnitt angeordnet wird. Auch die Argongewin-
nung ist méglich, wenn der Niederdruckséule auf bekannte Weise (siehe beispielsweise EP-B-377117) eine Argonrek-
tifikation nachgeschaltet ist. Ebenso kénnen weitere Edelgase in bekannter Weise erzeugt werden.

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden anhand eines in der Zeichnung dar-
gestellten bevorzugten Ausflihrungsbeispiels naher erlautert.
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Einsatzluft 1 wird in einem Hauptluftverdichter 2 auf einen ersten Druck verdichtet. Die verdichtete Einsatzluft 3
wird in einen ersten Teilstrom 101, einen zweiten Teilstrom 201 und einen dritten Teilstrom 301 aufgeteilt. In den Ver-
dichtern 5 und 102 werden der erste Teilstrom auf einen zweiten Druck und der zweite Teilstrom auf einen zwischen
dem ersten und dem zweiten Druck liegenden dritten Druck gebracht. Dabei werden der erste Teilstrom und der zweite
Teilstrom zunachst gemeinsam (4) im Verdichter 5 auf den dritten Druck und anschlieBend der erste Teilstrom 101
alleine weiter im Verdichter 102 auf den zweiten Druck komprimiert. Alternativ dazu kénnen der erste und der zweite
Teilstrom auch unabhangig voneinander verdichtet werden.

Wenn der Kéltebedarf der Anlage und/oder die Produktreinheit relativ hoch sind, kann abweichend von der Darstel-
lung in der Zeichnung der dritte Teilstrom, der der Entspannungsmaschine 305 beziehungsweise dem Nachverdichter
302 zugefiihrt wird, stromabwarts eines der Verdichter 5 oder 102 abgezweigt werden. Durch den damit erreichten
héheren Eintrittsdruck beim Entspannen kann die Kalteleistung erhéht und/oder die Menge der direkt in die Nieder-
drucksaule eingeblasenen Luft verringert werden.

Der unter dem zweiten Druck stehende erste Teilstrom 103 und der unter dem dritten Druck stehende zweite Teilst-
rom 201 werden in einem Hauptwarmetauscher 6 gegen Produkistréme abgeklhlt und in die Hochdrucksaule 7 bezie-
hungsweise in die Mitteldruckséule 8 eingespeist (104 bzw. 202). Die Hochdrucksé&ule 7 wird unter einem Druck von
4,5 bis 5,5 bar, vorzugsweise 4,6 bis 4,8 bar betrieben, die Mitteldrucks&ule 8 steht unter 2,5 bis 3,5 bar, vorzugsweise
2,8 bis 3,0 bar.

Der erste Druck (in Leitung 3 hinter dem Hauptluftverdichter 2) ist deutlich niedriger als der Hochdrucksaulendruck;
die Differenz betragt mindestens 2,5 bar, vorzugsweise 3,0 bis 3,2 bar. Der zweite Druck liegt geringftigig tiber dem
Hochdrucksaulendruck (beispielsweise etwa 0,1 bar Gber dem Druck an der Einspeisestelle in die Hochdrucksaule),
um den Druckabfall im Hauptwarmetauscher 6 und in den Leitungen 103 und 104 auszugleichen. Analog dazu liegt der
dritte Druck (stromabwarts des Verdichters 5) etwas oberhalb des Drucks der Mitteldrucksaule, um die Einflihrung des
zweiten Teilstroms 201, 202 in die Mitteldruckséule 8 zu gewéhrleisten.

Der dritte Teilstrom 301 wird gegebenenfalls in einem Nachverdichter 302 auf einen vierten Druck nachverdichtet,
der zwischen dem ersten Druck und dem Betriebsdruck der Mitteldrucks&ule liegen kann und beispielsweise 1,5 bis 2,5
bar héher als der erste Druck ist. (Fur den Fall, daB der dritte Teilstrom stromabwarts eines der Verdichter 5 oder 102
abgezweigt wird, ist der vierte Druck entsprechend héher, das heiBt beispielsweise hdher als der Druck der Mitteldruck-
sdule oder sogar héher als der Druck der Hochdrucksaule; er kann in diesem Fall bis zu 8 bar oder mehr betragen.)
Uber Leitung 303 geht es zum Hauptwéarmetauscher 6 und von dessen kaltem Ende aus weiter (304) zur Entspan-
nungsmaschine 305. Die arbeitsleistend entspannte Luft 306 wird auf mittlerer Héhe in die Niederdrucksaule 9 einge-
leitet.

Die Luft wird hinter jedem Verdichter 2, 5,102, 302 in indirektem Warmeaustausch mit Kiihiwasser abgekuhlt, wie
durch die in der Zeichnung dargestellien Nachkiihler angedeutet ist. Bei mehrstufigen Verdichtern wird vorzugsweise
zwischen zwei Stufen eine Zwischenkiihlung durchgefihrt.

Bei der Rektifikation in der Hochdrucksaule 7 fallen eine erste stickstoffangereicherte Kopffraktion als Kopfgas und
eine erste sauerstoffangereicherte Fraktion als Sumpffliissigkeit an. Kopfgas 10 wird in einem ersten Kondensator-Ver-
dampfer 11 kondensiert und zu einem Teil 12 in die Hochdrucks&ule und zu einem anderen Teil 13 - gegebenenfalls
nach Unterkiihlung im Gegenstromer 14 - (iber Leitung 15 in die Niederdrucksaule 9 eingedrosselt (16), deren
Betriebsdruck 1,1 bis 1,5 bar, vorzugsweise 1,2 bis 1,4 bar, liegt. Ein Teil der kondensierten stickstoffangereicherten
Fraktion 13 aus der Hochdrucksaule kann Uber die optionale Leitung 17 zum Kopf der Mitteldrucksaule 8 gefuhrt wer-
den. Die Sumpfflussigkeit der Hochdrucksaule wird Uber Leitung 18 ebenfalls nach optionaler Unterkiihlung (14) in die
Niederdrucksaule 9 entspannt (19, 20). Die Einspeisestelle liegt oberhalb derjenigen der arbeitsleistend entspannten
Luft 306. Vorzugsweise wird ein Teil 37 (10 bis 30 %, vorzugsweise 15 bis 20 %) der Hochdrucksaulen-Sumpffllssigkeit
18 in die Mitteldrucksaule gefuhrt. Die Einspeisestelle liegt mindestens einen praktischen oder theoretischen Boden,
vorzugsweise zwei bis flnf theoretische Béden oberhalb der Einspeisung des zweiten Luftteils 202.

In der Mitteldrucksaule 8 werden eine zweite stickstoffangereicherte Kopffraktion und eine zweite sauerstoffange-
reicherte Sumpfflussigkeit gewonnen. Das Kopfgas 21 wird in einem zweiten Kondensator-Verdampfer 22 kondensiert
und zu einem ersten Teil 23 in die Mitteldrucksaule und zu einem zweiten Teil 24 - gegebenenfalls nach Unterkihlung
im Gegenstromer 14 - in die Niederdrucksaule 9 eingedrosselt (25). Die Sumpfflussigkeit der Mitteldrucksaule wird Gber
Leitung 26 ebenfalls nach optionaler Unterkiihlung (14) in den Verdampfungsraum des zweiten Kondensator-Verdamp-
fers 22 entspannt (27). Der verdampfte Strom 28 wird in die Niederdrucksaule 9 eingeflhrt (29). Die Einspeisestelle
beispielsweise auf derselben Hohe wie diejenige der Sumpffllissigkeit aus der Hochdrucksaule oder etwas dartber.

Dampf 31 fur die Rektifikation in der Niederdruckséaule 9 wird durch Verdampfen von Sumpfflissigkeit 30 im ersten
Kondensator-Verdampfer 11 erzeugt. Der Kondensator-Verdampfer 11 kann abweichend von der Darstellung im Sumpf
der Niederdrucksaule 9 angeordnet sein. Als Kopfprodukt verlaBt Stickstoff 32 die Niederdrucksaule 9, wird in den War-
metauschern 14 und 6 auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt und bei 33 abgezogen. Gasférmiger Produktsau-
erstoff 35 wird Uber Leitung 34 entnommen und ebenfalls im Hauptwarmetauscher 6 erwarmt. Das Sauerstoffprodukt
oder ein Teil davon kann bei Bedarf fllissig entnommen werden (Leitung 36). Fir die Erzeugung eines Hochdruckpro-
dukts kann der fllissig entnommene Sauerstoff auf Druck gebracht und verdampft werden (Innenverdichtung).
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Die Reinigung der Einsatzluft ist in der Zeichnung nicht dargestellt. Sie kann durch jede der bekannten Methoden
erfolgen, beispielsweise in einem umschaltbaren Warmetauscher (Revex) oder in einer oder mehreren Molekularsieb-
anlagen. Im letzteren Fall ist es méglich, die gesamte Einsatzluft (Leitung 3) gemeinsam der Reinigung zu unterwerfen,
die drei Teilstréme 103, 201, 303 in getrennten Anlagen zu behandeln oder auch den ersten und zweiten Teilstrom
gemeinsam durch ein unmittelbar stromabwarts des Nachkuhlers des Verdichters 5 angeordnetes Molekularsieb zu
schicken. Fur den Fall, daB abweichend von der Darstellung in der Zeichnung der dritte Teilstrom hinter einem der Ver-
dichter 5 oder 102 abgenommen und dem Nachverdichter 302 zugeleitet wird, kénnen aller drei Teilstrdome oder zumin-
dest der erste und der dritte Teilstrom gemeinsam gereinigt werden.

In dem Ausfihrungsbeispiel werden die Stoffaustauschelemente in der Hochdrucksaule und in der Mitteldruck-
saule durch Destillierbéden gebildet, diejenigen in der Niederdruckséule durch geordnete Packung. Grundsatzlich kén-
nen jedoch bei der Erfindung in jeder der Saulen konventionelle Destillierbéden, Fullkérper (ungeordnete Packung)
und/oder geordnete Packung eingesetzt werden. Auch Kombinationen verschiedenartiger Elemente in einer Saule sind
moglich. Wegen des geringen Druckverlusts werden geordnete Packungen in allen Saulen, insbesondere in der Nie-
derdruckséule, bevorzugt. Diese verstarken die energiesparende Wirkung der Erfindung weiter.

Die untenstehenden Tabellen zeigen zwei Zahlenbeispiele flr den in der Zeichnung dargestellten ProzeB, Tabelle
1 fur die Gewinnung von reinem Sauerstoff (99,5 %) und Tabelle 2 fiir die Gewinnung von Sauerstoff mittlerer Reinheit
(95,0 %).
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Tabelle 1

GOX-Reinheit: 99,5%

Gesamtleistungsaufnahme der Verdichter: 13030 kW

Zeichn. | Menge | Druck | Temperatur | Dampfanteil | Anteil N2 | Anteil Ar | Anteil O2
[mol/s] | [bar] K] x<=1,0 [mol-%] | [mol-%] | [mol-%]

1 2985,0 1,00 295,0 1,0 78,12 0,93 20,95
301 520,0 1,63 298,0 1,0 78,12 0,93 20,95
4 2465,0 1,63 298,0 1,0 78,12 0,93 20,95
303 520,0 1,74 2980 1,0 78,12 0,93 20,95
304 520,0 1,64 98,1 1,0 78,12 0,93 20,95
306 520,0 1,21 90,9 1,0 78,12 0,93 20,95
101 2110,8 3,12 2980 1,0 78,12 0,93 20,95
201 3542 3,12 298,0 1,0 78,12 0,93 20,95
103 2110,8] 4,84 298,0 1,0 78,12 0,93 20,95
104 211081 4,74 101,2 1,0 78,12 0,93 20,95
202 354,2] 3,02 97,8 1,0 78,12 0,93 20,95
34 620,0 1,22 92,0 1,0 0,00 0,50 99,50
35 620,0 1,12 297.9 1,0 0,00 0,50 99,50
36 5,0 1,22 92,0 0,0 0,00 0,32 99,68
28 342,1 1,22 86,6 1,0 55,44 1,44 43,12
24 197,8] 2,90 87,6 0,0 99,33 0,46 0,21
vor 25 197.8] 2,90 87,6 0,0 99,33 0,46 0,21
26 342,1 3,02 92,2 0,0 55,44 1,44 43,12
vor 27 342,1 3,02 92,2 0,0 55,44 1,44 43,12
13 1063,1 4,63 93,0 0,0 99,46 0,45 0,09
17 10,7/ 4,53 89,2 0,0 99,46 0,45 0,09
15 1052,4] 4,53 89,2 0,0 99,46 0,45 0,09
18 104771 4,74 97.8 0,0 56,46 1,42 42,12
37 175,0 4,64 81,1 0,0 56,46 1,42 42,12
19 872,77] 4,64 81,1 0,0 56,46 1,42 42,12
32 2360,0 1,20 79,0 1,0 98,81 1,05 0,14
33 2360,0 1,00 297.8 1,0 98,81 1,05 0,14
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Tabelle 2
GOX-Reinheit: 95,0%
Gesamtleistungsaufnahme der Verdichter: 10018 kW

Zeichn. | Menge | Druck | Temperatur | Dampfanteil | Anteil N2 | Anteil Ar | Anteil O2

[mol/s] | [bar] K] x<=1,0 [mol-%] | [mol-%] | [mol-%]

1 2850,0 1,00 295,0 1,0 78,12 0,93 20,95
301 953,2 1,49 2980 1,0 78,12 0,93 20,95
4 1896,8 1,49 2980 1,0 78,12 0,93 20,95
303 953,2 1,55 298,0 1,0 78,12 0,93 20,95
304 953,2 1,45 97,9 1,0 78,12 0,93 20,95
306 953,2 1,21 93,5 1,0 78,12 0,93 20,95
101 1294,6] 3,11 298,0 1,0 78,12 0,93 20,95
201 6022 3,11 298,0 1,0 78,12 0,93 20,95
103 1294,6] 4,74 2980 1,0 78,12 0,93 20,95
104 1294,6] 4,64 98,6 1,0 78,12 0,93 20,95
202 6022 3,01 97,3 1,0 78,12 0,93 20,95
34 620,0] 1,22 91,8 1,0 2,55 2,45 95,00
35 620,0 1,12 2979 1,0 2,55 2,45 95,00
36 5,0 1,22 91,8 0,0 0,67 1,62 97,71
28 575,6 1,22 86,6 1,0 55,64 1,44 42,92
24 3209 2,89 87,6 0,0 99,18 0,46 0,36
vor 25 3209] 2,89 87,6 0,0 99,18 0,46 0,36
26 575,6] 3,01 92,1 0,0 55,64 1,44 42,92
vor 27 575,6{ 3,01 92,1 0,0 55,64 1,44 42,92
13 652,0] 4,52 92,8 0,0 99,24 0,46 0,30
17 3,1 4,42 81,0 0,0 99,24 0,46 0,30
15 6489 442 81,0 0,0 99,24 0,46 0,30
18 642,6; 4,64 97,5 0,0 56,69 141 41,90
37 2912 4,54 80,1 0,0 56,69 1,41 41,90
19 3514 4,54 80,1 0,0 56,69 1,41 41,90
32 2225,0 1,20 79,0 1,0 99,35 0,51 0,14
33 2225,0 1,00 297.8 1,0 9935 0,51 0,14

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Dreifachsaulensystem, das aus einer Hochdruckséule

(7), einer Mitteldrucksaule (8) und einer Niederdruckséule (9) besteht, mit folgenden Schritten:
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(a) Verdichtung (2) von Einsatzluft (1) auf einen ersten Druck

(b) Einleitung eines ersten Teils (101, 103, 104) der verdichteten Einsatzluft (3) in die Hochdrucksaule (7),
wobei der erste Teil der Einsatzluft von dem ersten Druck auf einen zweiten Druck verdichtet (5, 102) wird, der
mindestens gleich dem Betriebsdruck der Hochdrucksaule (7) ist

(c) Einleitung eines zweiten Teils (201, 202) der verdichteten Einsatzluft (3) in die Mitteldrucksaule (8)

(d) arbeitsleistende Entspannung (305) eines dritten Teils (301, 303, 304) der verdichteten Einsatzluft (3)

(e) Einleitung der arbeitsleistend entspannten Einsatzluft (306) in die Niederdruckséule (9)

(f) Einleitung (19) mindestens eines Teils einer ersten sauerstoffangereicherten Sumpffraktion (18) aus der
Hochdruckséaule (7) in die Niederdruckséaule (9)

(g) Kondensation (11) einer ersten stickstoffangereicherten Kopffraktion (10) aus der Hochdrucksaule (7) und
Einleitung von dabei gewonnenem Kondensat (13, 15) als Ruicklauf in die Niederdrucks&ule (9)

(h) Einleitung (28) mindestens eines Teils einer zweiten sauerstoffangereicherten Sumpffraktion (26) aus der
Mitteldrucksé&ule (8) in die Niederdrucksaule (9)

(i) Kondensation (22) einer zweiten stickstoffangereicherten Kopfiraktion (21) aus der Mitteldrucksaule (8) und
Einleitung (25) von dabei gewonnenem Kondensat (24) als Rucklauf in die Niederdruckséule (9)

dadurch gekennzeichnet, daB

(i) der erste Druck niedriger als der Betriebsdruck der Mitteldruckséaule (8) ist und
(k) der zweite Teil der Einsatzluft von dem ersten Druck auf einen dritten Druck verdichtet (5) wird, der minde-
stens gleich dem Betriebsdruck der Mitteldrucksaule (8), aber niedriger als der zweite Druck ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Teil (301) der Einsatzluft stromaufwarts der
arbeitsleistenden Entspannung (305) nachverdichtet (302) wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafB bei der arbeitsleistenden Entspannung (305) des drit-
ten Luftteils (304) gewonnene Energie zur Nachverdichtung (302) des dritten Luftteils (301) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Betriebsdruck am Kopf der
Hochdrucksaule etwa 4,8 bar oder weniger betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Niederdrucksaule (9) unter
einem nur knapp Uberatmosphérischen Druck betrieben wird, der ausreicht, um die Kopffraktion (32, 33) der Nie-
derdruckséule (9) - gegebenenfalls nach Durchgang durch einen oder mehrere Warmetauscher (14, 6) - unter im
wesentlichen Atmospharendruck aus dem Verfahren zu entfernen und/oder als Regeneriergas in einer Reinigungs-
einrichtung einzusetzen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil (37) der ersten sauerstoffan-
gereicherten Sumpffraktion (18) aus der Hochdrucksaule (7) in die Mitteldrucksaule (8) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Teil (37) der ersten sauerstoffangereicherten
Sumpffraktion aus der Hochdrucksaule an einer Zwischenstelle in die Mitteldrucksaule (8) eingeflhrt wird.

Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Dreifachsdulensystem, das eine Hochdrucksaule (7),
eine Mitteldrucksaule (8) und eine Niederdrucksaule (9) aufweist, mit

(a) einem Hauptluftverdichter (2) zur Verdichtung von Einsatzluft (1) auf einen ersten Druck,

(b) mit einer ersten Teilstromleitung (101, 103, 104), die mit dem Austritt des Hauptluftverdichters (2) und mit
der Hochdrucksaule (7) verbunden ist, wobei die erste Teilstromleitung durch Mittel (5, 102) zur Verdichtung
von Einsatzluft von dem ersten Druck auf einen zweiten Druck, der mindestens gleich dem Betriebsdruck der
Hochdrucksaule (7) ist, fuhrt

(c) mit einer zweiten Teilstromleitung (201, 202), die mit dem Austritt des Hauptluftverdichters (2) und mit der
Mitteldrucksé&ule (8) verbunden ist,

(d) mit einer dritten Teilstromleitung (301, 303, 304, 306), die mit dem Austritt des Hauptluftverdichters (2) ver-
bunden ist und durch eine Entspannungsmaschine (305) zur Niederdrucksaule (9) fuhrt,

(e) mit Mitteln zur Einleitung (13, 15, 16; 24, 25) von Flussigkeit vom Kopf der Hochdrucksé&ule (7) und vom
Kopf der Mitteldrucksaule (8) in die Niederdrucksaule (9) sowie zur Einleitung (18, 19, 20; 26, 27, 28 29) von
Sumpffltssigkeit aus der Hochdrucksaule (7) und aus der Mitteldrucksaule (8) in die Niederdrucksaule (9),
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gekennzeichnet durch

(f) Mittel (5) zur Verdichtung von Einsatzluft (4) von dem ersten Druck auf einen dritten Druck, der mindestens
gleich dem Betriebsdruck der Mitteldrucksé&ule (8) ist, deren Eintritt mit dem Austritt des Hauptluftverdichters
(2) und deren Austritt mit der zweiten Teilstromleitung (201, 202) verbunden ist.

9. \Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch einen Nachverdichter (302), der in der dritten Teilstromlei-
tung (301, 303) stromaufwarts der Entspannungsmaschine (305) angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch Mittel zur Ubertragung von mechanischer Energie von der
Entspannungsmaschine (305) auf den Nachverdichter (302).

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, gekennzeichnet durch Mittel (37) zur Einleitung von Sumpfflls-
sigkeit aus der Hochdrucksaule (7) in die Mitteldrucksaule (8).
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