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des Fliissigprodukts

(57)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen der
Gewinnung von gasférmigem und flissigem Stickstoff
mit variablem Anteil des Flissigprodukts durch Tieftem-
peraturzerlegung von Luft. Das Destilliersdulensystem
weist eine Einzelsaule (4) auf. Einsatzluft (1) wird in ei-
nem Luftverdichter verdichtet, in einem Hauptwarme-
tauscher (2) abgekihlt und der Einzelsaule (4) zuge-
fuhrt (3). Eine stickstoffreiche Fraktion (5, 7, 8) wird aus
dem Destilliersdulensystem abgezogen und minde-
stens zu einem erstem Teil in einem Kreislaufverdichter
(9) verdichtet. Der erste Teil (12, 13) der stickstoffrei-
chen Fraktion (5, 7, 8) wird stromabwarts des Kreislauf-
verdichters (9) dem Verflissigungsraum eines Konden-
sator-Verdampfers (14) zugefuhrt und dort unter einem
Druck kondensiert, der hoher als der Betriebsdruck der
Einzelsaule (4) ist. Hierbei wird stickstoffreiche Flussig-
keit (15, 16) gebildet. Eine flissige sauerstoffangerei-
cherte Fraktion (228, 231) aus dem Destilliersaulensy-
stem wird im Verdampfungsraum des Kondensator-Ver-
dampfers (14) mindestens teilweise verdampft. Aus
dem im Verdampfungsraum des Kondensator-Ver-
dampfers (14) gebildeten Dampf (232) wird ein erstes
sauerstoffangereichertes Gas (234,) erzeugt, in die Ein-
zelsadule (4) eingeleitet und dort als aufsteigender
Dampfverwendet. Ein zweiter Teil (19, 20) der stickstoff-
reichen Fraktion (5, 7, 8) wird zumindest zeitweise als
gasférmiges Stickstoffprodukt abgezogen. Ein Teil (18)
der stickstoffreichen Flissigkeit (15, 16) aus dem Kon-
densator-Verdampfer (14) wird zumindest zeitweise als
Flissigprodukt abgezogen. Der Verdampfungsraum
des Kondensator-Verdampfers (14) wird zumindest
zeitweise unter einem Druck betrieben, der héher als
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der Betriebsdruck der Einzelsaule (4) ist. Ein zweites
sauerstoffangereichertes Gas (221, 521) wird aus einer
der Saulen (546) des Destilliersystems und/oder aus
dem Verdampfungsraum des Kondensator-Verdamp-
fers (14) entnommen, arbeitsleistend entspannt (23)
und im Hauptwarmetauscher (2) angewarmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren geman
dem Oberbegriff von Anspruch 1. Es dient zur Gewin-
nung von gasférmigem und flissigem Stickstoff mit va-
riablem Anteil des Flissigprodukts durch Tieftempera-
turzerlegung von Luft in einem Destilliersaulensystem,
das eine Einzelsdule aufweist.

[0002] Einzelsdulenverfahren sind eine Ubliche Me-
thode zur Erzeugung von Stickstoff. Sie weisen im Ge-
gensatz zu Doppelsaulenverfahren nur eine Drucksaule
(die Einzelsaule) auf und keine weitere Saule (Nieder-
drucksaule), die zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung ein-
gesetzt und unter niedrigerem Druck als die Drucksaule
betrieben wird. Dies schlieRt nicht aus, daR® das Destil-
liersaulensystem Uber die Einzelsaule hinaus weitere
Saulen aufweist, beispielsweise zur Gewinnung von be-
sonders reinem Stickstoff oder Sauerstoff.

[0003] Das "Destilliersdulensystem" umfaldt die mit-
einander verbundenen Destilliersdulen, nicht jedoch die
Warmetauscher oder die Maschinen wie Verdichter
oder Entspannungsmaschinen. Im einfachsten Fall wird
das Destilliersaulensystem ausschlieBlich durch die
Einzelsaule gebildet.

[0004] Unter "sauerstoffangereichert" wird hier ein
Gemisch aus Luftgasen verstanden, das eine héhere
Sauerstoffkonzentration als Luft hat, bis hin zu praktisch
reinem Sauerstoff. In der Praxis handelt es sich bei-
spielsweise um Fraktionen mit einem Sauerstoffgehalt
von 25 bis 90 %, vorzugsweise 30 bis 80 %. (Alle Pro-
zentangaben beziehen sich hier und im folgenden auf
die molare Menge, soweit nichts anderes angegeben
ist.)

[0005] Das Verfahren dient zur gleichzeitigen Gewin-
nung von gasférmigem und fliissigem Produktstickstoff,
wobei der Flissiganteil (molares Verhaltnis zwischen
flissigem und gasférmigem Produktstickstoff) variabel
sein kann. Zu unterschiedlichen Zeitpunkten kénnen al-
so verschiedene stationdre Betriebszustande herr-
schen, zu denen ein unterschiedlich groRer Anteil des
Stickstoffprodukts in fliissiger Form gewonnen wird, im
Extremfall kann dieser Anteil auch Null sein. Der Proze3
kann dann zwischen zwei Grenzfallen hin- und herge-
fahren werden, der maximalen Gasproduktion (Max-
GAN-Fall) mit minimalem Flissiganteil und der maxima-
len Flissigproduktion (MaxLIN-Fall) mit maximalem
Flussiganteil und minimalem Gasanteil (gegebenenfalls
ausschlieBlich flissige Produktion von Stickstoff). Da-
bei kann auch jeder beliebige Wert des Flissiganteils
eingestellt werden, der zwischen den beiden Grenzwer-
ten fir minimalen und maximalen Flussiganteil liegt.
[0006] Ein Verfahren mit einem Stickstoffkreislauf ge-
mafl dem Oberbegriff von Anspruch 1 ist aus US
4400188 bekannt. Mit Stickstoff, der in einem Kreislauf-
verdichter auf Uber Saulendruck gebracht wurde, wird
ein Kondensator-Verdampfer beheizt, der die Sumpf-
heizung der Einzelséule darstellt. Verfahrenskalte wird
durch eine Ubliche Restgasturbine erzeugt, die mit Gas
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aus einem weiteren Kondensator-Verdampfer, einem
Kopfkondensator, betrieben wird. Solche Verfahren mit
Stickstoffkreislauf sind energetisch guinstiger als Einzel-
saulenprozesse ohne Sumpfausheizung. Wegen des
Kreislaufs kann auch bei diesem Prozef} grundsatzlich
ein Flussigstickstoffprodukt in variabler Menge erzeugt
werden, auch wenn dies in der Druckschrift selbst nicht
beschrieben ist. Allerdings stiele man bei einem derar-
tigen Verfahren auf Schwierigkeiten, wollte man den
Flissigproduktanteil variieren. Erhéhte man zum Bei-
spiel den Flussiganteil, wirde sich bei gleichbleibender
Luftmenge die Sauerstoffkonzentration verringern und
damit die Verdampfungstemperatur im Sumpf. Entspre-
chend niedriger miiBte der Druck im Stickstoffkreislauf
sein, der Kreislaufverdichter miiRte also entsprechend
nachgeregelt werden. Ohne die Veranderung des Kreis-
laufdrucks wiirde der Druck in der Saule steigen; in die-
sem Fall muRte der Austrittsdruck des Luftverdichters
entsprechend angepaldt werden.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art und eine ent-
sprechende Vorrichtung anzugeben, bei der neben dem
gasformigen Stickstoffprodukt eine variable Menge an
Flissigprodukt mit relativ geringem Aufwand gewonnen
werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, da ein
Teil der stickstoffreichen Flissigkeit aus dem Konden-
sator-Verdampfer zumindest zeitweise als Flissigpro-
dukt abgezogen wird, der Verdampfungsraum des Kon-
densator-Verdampfers unter einem Druck betrieben
wird, der hoher als der Betriebsdruck der Einzelsaule ist
und ein zweites sauerstoffangereichertes Gas aus einer
der Saulen des Destilliersdulensystems und/oder aus
dem Verdampfungsraum des Kondensator-Verdamp-
fers entnommen, arbeitsleistend entspannt und im
Hauptwarmetauscher angewarmt wird.

[0009] Das Flussigprodukt kann direkt dem Verfliissi-
gungsraum des Kondensator-Verdampfers entnommen
werden. Vorzugsweise wird es allerdings zunachst ent-
spannt und dabei entstehendes Flashgas abgetrennt.
Die Phasentrennung kann beispielsweise in der Einzel-
saule oder in einem separaten Abscheider durchgefihrt
werden.

[0010] Durch den erhéhten Druck auf der Verdamp-
fungsseite des Kondensator-Verdampfers sind die Be-
triebsdriicke des Kondensator-Verdampfers und der
Einzelsaule entkoppelt. Bei steigender Flissigprodukti-
on braucht dadurch der Druck auf der Verflissigungs-
seite des Kondensator-Verdampfers (Stickstoffkreis-
lauf) nicht verandert zu werden. Der Druck auf der Ver-
dampfungsseite kann sich vielmehr - unabhangig vom
Betriebsdruck der Einzelsaule - bei gleichbleibender
Verdampfungstemperatur auf die geringere Sauerstoff-
konzentration einstellen, ohne daf} irgendwelche Ver-
dichtungsmaschinen nachgeregelt werden mussen.
[0011] Das zweite sauerstoffangereicherte Gas, das
zur arbeitsleistenden Entspannung vorgesehen ist, wird
vorzugsweise wie das erste sauerstoffangereicherte
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Gas aus dem im Kondensator-Verdampfer gebildeten
Dampf erzeugt. Die beiden sauerstoffangereicherten
Gase weisen zum Beispiel dieselbe Zusammensetzung
auf. Der Eintrittsdruck der arbeitsleistenden Entspan-
nung ist nicht - wie sonst bei Restgasturbinen Ublich -
an den Einzelsaulen- beziehungsweise Kopfkondensa-
tordruck gebunden, sondern vorzugsweise an den Ver-
dampfungsdruck im Kondensator-Verdampfer. Daher
kann der Eintrittsdruck der Turbine im Rahmen einer Er-
héhung des Flissigproduktanteils analog zum Ver-
dampfungsdruck ansteigen. Durch die entsprechend er-
héhte Enthalpiedifferenz bei der arbeitsleistenden Ent-
spannung des zweiten sauerstoffangereicherten Gases
wird die zusétzliche Kélte erzeugt, die fur die erhdhte
Produktverflissigung notwendig ist. Auch die Steige-
rung der Restgasmenge erhdht die Kalteproduktion.
[0012] Insgesamt ergibt sich ein Prozel zur Gewin-
nung von gasférmigem und flissigem Stickstoff, bei
dem der Flussigproduktanteil auf sehr einfache Weise
variiert werden kann. Der Flussigproduktanteil kann bei-
spielsweise 0 bis 20 %, vorzugsweise 0 bis 16 % des
gesamten Stickstoffprodukts betragen, bei einer Ge-
samtproduktmenge an Stickstoff von beispielsweise 75
bis 0 %, vorzugsweise 75 bis 25 % der Luftmenge. Der
Betriebsdruck im Sumpf der Einzelsaule betragt bei-
spielsweise 3 bis 8 bar, vorzugsweise 3 bis 5 bar. Die
Druckdifferenz zwischen Verdampfungsseite des Kon-
densator-Verdampfers und unterem Abschnitt der Sau-
le liegt bei beispielsweise 0 bis 5 bar, vorzugsweise 0
bis 3 bar.

[0013] Da das zweite sauerstoffangereicherte Gas im
Endeffekt aus der Einzelsdule stammen muf3, braucht
es einen entsprechenden Druckerhdhungsschritt, der
bei der Erfindung vorzugsweise im flissigen Zustand
vorgenommen wird, beispielsweise mittels einer FlUs-
sigpumpe. Dazu wird eine sauerstoffangereicherte
Flussigkeit aus der Einzelsdule abgezogen und in flis-
sigem Zustand auf einen erhéhten Druck gebracht, wo-
bei das zweite sauerstoffangereicherte Gas aus der re-
sultierenden unter erh6htem Druck befindlichen sauer-
stoffangereicherten Flissigkeit erzeugt wird.

[0014] Insbesondere fiir den Fall, dal das Destillier-
saulensystem lediglich eine Einzelsaule aufweist, bildet
die sauerstoffangereicherte Flissigkeit stromabwaérts
der Druckerhéhung die sauerstoffangereicherte flissi-
ge Fraktion, die in den Verdampfungsraum des Konden-
sator-Verdampfers eingeleitet wird. Die sauerstoffange-
reicherte Fllssigkeit wird beispielsweise durch die
Sumpfflissigkeit der Einzelsaule gebildet und mittels ei-
ner Pumpe auf mindestens den erhéhten Druck ge-
bracht, unter dem der Verdampfungsraum des Konden-
sator-Verdampfers steht. Das erste und das zweite sau-
erstoffangereicherte Gas, also der aufsteigende Dampf
fur die Einzelsaule und die arbeitsleistend zu entspan-
nende Fraktion, werden hier unmittelbar durch Ver-
dampfung der flissigen Fraktion aus der Einzelsaule er-
zeugt.

[0015] Will man ein Sauerstoffprodukt erzeugen, des-
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sen Reinheit héher als diejenige der Sumpffraktion der
Einzelsaule ist, geht man im Rahmen der Erfindung fol-
gendermafen vor: Das Destilliersdulensystem weist zu-
satzlich zur Einzelsdule eine Reinsauerstoffsdule auf.
Die sauerstoffangereicherte Flissigkeit aus der Einzel-
saule wird stromabwarts der Druckerhéhung auf die
Reinsauerstoffsdule aufgegeben. Aus dem unteren Be-
reich der Reinsauerstoffsaule wird eine sauerstoffreiche
Fraktion als gasférmiges und/oder flissiges Produkt
und/oder Zwischenprodukt abgezogen. Die flissige
sauerstoffangereicherte Fraktion, die dem Verdamp-
fungsraum des Kondensator-Verdampfers zugeleitet
wird, stammt ebenfalls aus dem unteren Bereich der
Reinsauerstoffsdule. Der im Kondensator-Verdampfer
erzeugte Dampf wird in den unteren Bereich der Rein-
sauerstoffsaule eingeleitet und dort als aufsteigender
Dampf verwendet. Das Kopfgas der Reinsauerstoffsau-
le dient dabei zu einem ersten Teil als Arbeitsgas der
arbeitsleistenden Entspannung ("zweites sauerstoffan-
gereichertes Gas") und zu einem zweiten Teil - nach ent-
sprechender Druckverminderung - als aufsteigender
Dampf in der Einzelsaule ("erstes sauerstoffangerei-
chertes Gas"). Wegen der héheren Sauerstoffkonzen-
tration auf der Verdampfungsseite des Kondensator-
Verdampfers herrscht bei dieser Variante ein hdherer
Kreislaufdruck als bei Ausflihrungsformen, bei denen
die Verdampfungsseite des Kondensator-Verdampfers
mit Sumpfflissigkeit der Einzelsaule beaufschlagt wird.
[0016] Vereinfacht gesagtwird oberhalb des Konden-
sator-Verdampfers ein zusatzlicher Stoffaustauschab-
schnitt - hier Reinsauerstoffsdule genannt - angeordnet,
der unter dem erhdhten Druck betrieben wird. In diesem
Stoffaustauschabschnitt wird die auf den erhdhten
Druck gebrachte Flissigkeit aus der Einzelsaule weiter
an Sauerstoff angereichert und an leichterfllichtigen
Komponenten abgereichert. Flissigkeit und/oder
Dampf vom Sumpf der Reinsauerstoffsdule konnen di-
rekt als Sauerstoffprodukt abgezogen und/oder einem
weiteren Arbeitsschritt zugefiihrt werden.

[0017] Der Kondensator-Verdampfer ist bei dieser
Ausfihrungsform der Erfindung vorzugsweise unmittel-
bar im Sumpf der Reinsauerstoffsaule angeordnet, er
kann aber auch in einem separaten Behalter unterge-
bracht sein. Die Reinsauerstoffsdule ist vorzugsweise
als reine Abtriebssaule ausgeflhrt und enthalt bei-
spielsweise 30 bis 50 vorzugsweise 35 bis 45 theoreti-
sche Bdden.

[0018] Die sauerstoffreiche Fraktion kann in dem De-
stilliersaulensystem weiter gereinigt werden, indem sie
einer Zusatzsaule zur Entfernung schwererfllichtiger
Verunreinigungen zugefiihrt wird, aus deren oberem
Bereich ein Reinsauerstoffprodukt abgezogen wird. Die
sauerstoffreiche Fraktion wird dazu vorzugsweise vom
Sumpf der Reinsauerstoffsdule oder vom Verdamp-
fungsraum des Kondensator-Verdampfers abgezogen.
Der aufsteigende Dampf wird in der Zusatzsaule von
schwererfliichtigen Komponenten befreit, die im Rein-
sauerstoffprodukt entsprechend abgereichert sind (bei-
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spielsweise weniger als 100 ppm, vorzugsweise weni-
ger als 10 ppm an Verunreinigungen mit hherem Sie-
depunkt als Sauerstoff; es kdnnen Restgehalte bis etwa
1 ppb erreicht werden). Restflissigkeit aus der Zusatz-
saule kann in die Reinsauerstoffsdule oder den Konden-
sator-Verdampfer zurlickgeleitet werden. Die Zusatz-
saule ist vorzugsweise als reine Verstarkungsséaule aus-
gefuhrt und enthalt beispielsweise 10 bis 40 vorzugs-
weise 10 bis 30 theoretische Bdden.

[0019] Rducklauffliissigkeit fir die Zusatzsaule wird
vorzugsweise in einem Kopfkondensator erzeugt, in
dem eine zweite sauerstoffangereicherte Flissigfrakti-
on aus dem unteren Bereich der Einzelsaule minde-
stens teilweise verdampft wird. Die zweite sauerstoffan-
gereicherte Flissigfraktion kann beispielsweise ge-
meinsam mit der auf die Reinsauerstoffsdule aufgege-
benen sauerstoffangereicherten Flissigkeit aus der
Einzelsdule abgezogen und auf erhéhten Druck ge-
bracht werden.

[0020] Vorzugsweise wird bei allen bisher genannten
Ausflihrungsformen der Erfindung die gesamte Ruick-
laufflissigkeit fir die Einzelsdule und gegebenenfalls
die Reinsauerstoffsdule in dem Kondensator-Verdamp-
fer erzeugt. Es ist daher im allgemeinen nur ein einziger
Kondensator-Verdampfer erforderlich, im Falle einer
Zusatzsaule zwei.

[0021] Luftverdichter und Kreislaufverdichter kbnnen
durch eine einzige Maschine gebildet werden, ndmlich
durch eine Kombi-Maschine, bei der mehrere Ritzel auf
eine Welle sitzen, von denen einige den Luftverdichter
und eines oder mehrere den Kreislaufverdichter reali-
sieren.

[0022] Der Kreislaufverdichter kann mindestens teil-
weise durch einen an die Restgasturbine gekoppelten
Verdichter gebildet werden, wobei mindestens ein Teil
der bei der arbeitsleistenden Entspannung des zweiten
sauerstoffangereicherten Gases erzeugten mechani-
schen Energie zur Verdichtung des ersten Teils und/
oder des zweiten Teils der stickstoffreichen Fraktion ein-
gesetzt wird.

[0023] Falls ein Stickstoffprodukt besonders hoher
Reinheit erzeugt werden soll, ist es guinstig, wenn das
Destilliersaulensystem eine Reinstickstoffsdule auf-
weist, wobei eine Stickstofffraktion aus dem oberen Be-
reich der Einzelsaule in flissigem Zustand auf die Rein-
stickstoffsdule aufgegeben wird und aus dem unteren
Bereich der Reinstickstoffsdule ein Reinstickstoffpro-
dukt abgezogen wird. Die Reinstickstoffsaule dient zur
Abreicherung leichtfliichtiger Verunreinigungen aus
dem Stickstoff, insbesondere von Helium, Neon und
Wasserstoff. Das Sumpfprodukt der Reinstickstoffsaule
ist praktisch frei von Helium, Neon und Wasserstoff (bei-
spielsweise weniger als 10 ppb, vorzugsweise weniger
als 5 ppb an leichter als Stickstoff fllichtigen Verunreini-
gungen) und kann in Gas- oder Fliissigform abgezogen
werden. Die Reinstickstoffsaule wird vorzugsweise als
reine Abtriebssaule (Strippsaule) betrieben und enthalt
beispielsweise 10 bis 20 vorzugsweise 10 bis 15 theo-
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retische Boden.

[0024] Der Stickstoffkreislauf (erster Teil der stick-
stoffreichen Fraktion aus dem Destilliersaulensystem)
kann entweder mit sehr reinem Gas aus dem unteren
Bereich der Reinstickstoffsdule oder mit Kopfgas der
Einzelsaule betrieben werden. Ebenso ist es moglich
gasférmiges Druckprodukt (zweiter Teil der stickstoffrei-
chen Fraktion aus dem Destilliersystem) helium- und
neon-frei aus der Reinstickstoffsdule und/oder etwas
weniger rein vom Kopf der Einzelsdule abzuziehen.
[0025] Die Reinstickstoffsaule weist vorzugsweise ei-
nen Sumpfverdampfer auf, wobei die Stickstofffraktion
gasférmig aus der Einzelsdule entnommen und vor ihrer
Aufgabe auf die Reinstickstoffsdule in dem Sumpfver-
dampfer verflissigt wird. Durch diese Verfahrensweise
ist kein weiteres Heizmittel fir den Betrieb der Reinstick-
stoffsaule erforderlich. Der Betriebsdruck der Reinstick-
stoffsdule ist etwas geringer (beispielsweise um 0,5 bis
1,0 bar) als der Druck am Kopf der Einzelsaule. Die in
dem Sumpfverdampfer verfllssigte Fraktion wird vor
der Aufgabe auf die Reinstickstoffsdule auf deren Be-
triebsdruck entspannt.

[0026] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrich-
tung gemaf Patentanspruch 12.

[0027] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im folgenden anhand von in den
Zeichnungen schematisch dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen naher erldutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein Verfahren und eine Vorrichtung mit in-
nerhalb der Einzelsdule angeordnetem
Kondensator-Verdampfer,

ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung mit einer einzigen Saule und einem
einzigen Kondensator-Verdampfer,

ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit
Gewinnung von hochreinem Stickstoff,
eine Variante mit zwei Stickstoffprodukten
unterschiedlicher Reinheit,

ein Verfahren, bei dem auch reiner Sauer-
stoff als Produkt gewonnen wird,

ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel mit Er-
zeugung von hochreinem Sauerstoff,

eine Abwandlung des Verfahrens der Figur
6 mit Innenverdichtung von hochreinem
Sauerstoff,

ein ProzeR, bei dem gleichzeitig hochreiner
Stickstoff und hochreiner Sauerstoff ge-
wonnen werden,

eine Variante des Verfahrens von Figur 2
mit einer zweiten Turbine,

eine andere Abwandlung des in Figur 2
dargestellten Prozesses mit Turbinen-Boo-
ster und

ein Diagramm, das sich auf den Betrieb des
Ausfuhrungsbeispiels von Figur 2 bezieht.

Figur 2

Figur 3
Figur 4
Figur 5
Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

[0028] Bei dem Verfahren von Figur 1 wird tber eine
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Leitung 1 verdichtete und gereinigte Einsatzluft heran-
geflhrt, die unter einem Druck von etwa 3,5 bar steht.
(Luftverdichter und Luftreinigung - beispielsweise mit-
tels eines Molekularsiebs - sind in der Zeichnung nicht
dargestellt.) Die Luft wird in einem Hauptwarmetau-
scher 2 auf etwa Taupunkt abgekuhlt und Uber Leitung
3 einer Einzelsaule 4 an einer Zwischenstelle zugefihrt.
Die Zwischenstelle liegt beispielsweise 5 bis 20 theore-
tische beziehungsweise praktisch Bdden oberhalb des
Sumpfs der Saule 4. Der Betriebsdruck am Sumpf der
Einzelsaule betragt in dem Beispiel 3,0 bar.

[0029] Der Kopfstickstoff 5 (die "stickstoffreiche Frak-
tion") aus der Einzelsaule 4 enthalt noch 1 ppm bis 1
ppb Sauerstoff und wird in einem Unterkihler 6 und (Lei-
tung 7) weiter im Hauptwarmetauscher 2 auf etwa Um-
gebungstemperatur angewarmt. Der warme Kopfstick-
stoff 8 wird einem Kreislaufverdichter 9 zugefiihrt, der
beispielsweise zwei bis drei Stufen aufweist. Hinter je-
der Stufe des Kreislaufverdichters befindet sich eine
Nach- beziehungsweise Zwischenkihlung zur Entfe-
mung der Kompressionswarme, von denen jedoch in
der schematischen Zeichnung nur die Nachkiihlung 10
hinter der Endstufe dargestellt ist. Ein erster Teil 12 des
auf einen Druck von 9,5 bar verdichteten Kopfstickstoffs
11 wird zum Hauptwarmetauscher 2 zurtickgefuhrt, dort
auf mehrere Kelvin oberhalb der Sdulentemperatur ab-
gekuhlt und Uber Leitung 13 dem Verflissigungsraum
eines Kondensator-Verdampfers 14 zugefiihrt. Dort
wird er unter etwa dem Austrittsdruck des Kreislaufver-
dichters 9 vollstandig oder nahezu vollstandig verflis-
sigt. Die dabei gebildete stickstoffreiche Flissigkeit 15
wird im Unterkihler 6 unterkihlt und tber Leitung 16
und Drosselventil 17 auf den Kopf der Einzelsaule auf-
gegeben. Ein Teil 18 der stickstoffreichen Fliissigkeit 16
kann als Flissigstickstoffprodukt LIN abgezogen wer-
den. Die Flussigproduktion betrégt in dem Beispiel etwa
0 % der Luftmenge. In der Zeichnung wird der Flis-
sigstickstoff aus der Einzelsdule abgezogen, deren
Kopf hier als Flashgasabscheider zwischen dem Dros-
selventil 17 und der Flissigproduktentnahme 18 dient.
[0030] Ein zweiter Teil 19 des im Kreislaufverdichter
9 verdichteten Kopfstickstoffs 11 wird als gasférmiges
Stickstoffprodukt unter Druck (DGAN) abgefiihrt. Alte-
mativ oder zusatzlich kann ein Teil 20 des Druckstick-
stoffs aus einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters
herausgefihrt und bei einem Druck zwischen dem Be-
triebsdruck der Einzelsdule 4 und dem Enddruck des
Kreislaufverdichters 9 als gasférmiges Druckstickstoff-
produkt (DGAN') gewonnen werden. In beiden Fallen
dient der Kreislaufverdichter 9 gleichzeitig als Produkt-
verdichter.

[0031] Der Kondensator-Verdampfer 14 ist in dem
Beispiel von Figur 1 unmittelbar im Sumpf der Einzel-
sdule angeordnet. Auf seiner Verdampfungsseite ver-
dampft die sauerstoffangereicherte Sumpfflissigkeit
der Einzelsdule 4 unter deren Betriebsdruck unter Bil-
dung eines Dampfs mit einem Sauerstoffgehalt von et-
wa 80 %. Wahrend ein erster Teil des im Kondensator-
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Verdampfer 14 erzeugten Dampfs in der Einzelsaule 4
aufsteigt ("erstes sauerstoffangereichertes Gas"), wird
ein zweiter Teil 21 ("zweites sauerstoffangereichertes
Gas") zum kalten Ende des Hauptwarmetauschers 2
gefihrt. Nach Anwarmung auf eine Zwischentempera-
tur strdmt diese Fraktion tber Leitung 22 zu einer Rest-
gasturbine 23 und wird dort arbeitsleistend von etwa 3
bar auf etwa 1,5 bar entspannt. Das arbeitsleistend ent-
spannte sauerstoffangereicherte Gas 24 wird im Haupt-
warmetauscher 2 vollstdndig angewarmt und Uber Lei-
tung 25 als unreines Sauerstoffprodukt UGOX abgege-
ben. Es kann als Regeneriergas in der nicht dargestell-
ten Luftreinigung und/oder als gasférmiges Nebenpro-
dukt verwendet und/oder in die Atmosphére abgegeben
werden. Die Turbine 23 kann Uiber einen Bypass 26 ge-
regelt werden. Eine kleine Flussigkeitsmenge 27 wird
kontinuierlich oder intermittierend als Spdulflissigkeit
aus dem Verdampfungsraum des Kondensator-Ver-
dampfers 14 abgefiihrt.

[0032] Das Verfahren gemaR Figur 1 unterscheidet
sich vom Stand der Technik gemafR US 4400188 durch
die Art der Kalteerzeugung. Diese wird hier durch ar-
beitsleistende Entspannung eines sauerstoffangerei-
cherten Gases 21 aus dem Verdampfungsraum des
Kondensator-Verdampfers 14 bewerkstelligt. Diese
MafRnahme bewirkt zwar eine Vereinfachung der Appa-
ratur, da nur noch ein einziger Kondensator-Verdampfer
zum Betrieb der Einzelsaule 4 erforderlich ist, allerdings
1aRt sich damit allein noch nicht die angestrebte einfa-
che Variation des FlUssigproduktanteils durchflihren,
wie es bei den Ausflihrungsbeispielen der Figuren 2 bis
10 der Fall ist.

[0033] Bei dem Verfahren und der Anlage von Figur
2 ist der Kondensator-Verdampfer 214 in einem eigenen
Behalter aulRerhalb der Einzelsdule 4 angeordnet. Dies
stellt im vorliegenden Fall nicht nur ein apparatives De-
tail dar, sondern ermdglicht verfahrenstechnisch die Ab-
kopplung des Drucks im Verdampfungsraum des Kon-
densator-Verdampfers 214 vom Betriebsdruck der Ein-
zelsédule 4. Die Sumpfflissigkeit (die "flissige sauer-
stoffangereicherte Fraktion") 228 wird hier mittels einer
Pumpe 229 auf einen Druck von 4 bis 8 bar gebracht
und unter diesem erhéhten Druck oder gegebenenfalls
nach leichter Drosselung 230 Uber Leitung 231 in den
Verdampfungsraum des Kondensator-Verdampfers
214 eingeleitet. Der Dampf 232, der aus dem Konden-
sator-Verdampfer 214 unter diesem Druck abgezogen
wird, strdmt zu einem ersten Teil ("erstes sauerstoffan-
gereichertes Gas") 233 unter Drosselung 234 zur Ein-
zelsaule 4 zuriick. Ein zweiter Teil ("zweites sauer-
stoffangereichertes Gas") 221 wird in Figur 2 analog
zum Strom 21 von Figur 1 einer Restgasturbine 23 zu-
gefihrt, deren Eintrittsdruck jedoch etwas hoéher als
beim Prozel der Figur 1 ist.

[0034] Um die Verdampfung unter dem erhohten
Druck zu gewahrleisten muf3 auch auf der Verflissi-
gungsseite des Kondensator-Verdampfers 214 ein ent-
sprechend erhdhter Druck von etwa 9 bar herrschen,
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das heil3t der Kreislaufverdichter 9 muf} einen entspre-
chend héheren Enddruck aufweisen.

[0035] Der Vorteil der Abkoppelung des Kondensator-
Verdampfers vom Betriebsdruck der Saule erschopft
sich nichtin einer etwas grofieren Kalteleistung der Tur-
bine 23, die eine Folge des héheren Eintrittsdrucks ist.
Vielmehr kann durch diese MaRnhahme die Flissigpro-
duktion (hier: ausschlieBlich flissiger Stickstoff 18) mit
relativ einfachen Mitteln in einem Bereich von etwa 0 bis
4,3 % der Einsatzluftmenge variiert werden. Das Um-
schalten zwischen den Betriebsféllen funktioniert fol-
gendermalen: Um beispielsweise maximale Flissig-
produktion zu erreichen, wird zunachst die Abgabe an
gasférmigem Stickstoff (Uber Leitung 19 und/oder Lei-
tung 20) reduziert, wobei der Kreislaufverdichter unver-
andert mit konstantem Durchsatz und konstantem End-
druck weiterlauft, ebenso wie der in den Zeichnungen
nicht dargestellte Luftverdichter. Es wird also mehr
Stickstoff zum Kondensator-Verdampfer 214 gefiihrt
und damit Gber Leitung 15/16 mehr Flissigkeit auf die
Einzelsaule 4 aufgegeben. Durch das erhdhte Rucklauf-
verhaltnis in der Saule fallt die Sauerstoffkonzentration
im Sumpf ab. Als Folge hiervon erhoht sich der Ver-
dampfungsdruck der sauerstoffangereicherten Fraktion
im Verdampfungsraum des Kondensator-Verdampfers
von beispielsweise 3 barim MaxGAN-Fall auf bis zu bei-
spielsweise 6 bar im MaxLIN-Fall. Dies fiihrt wiederum
zur Erhéhung von Eintrittsdruck und Durchsatz an der
Turbine 23. Hierdurch steht eine entsprechend erhéhte
Kalteleistung flr die angestrebte zusatzliche Produkt-
verflissigung zur Verfligung. Der in die Saule 4 zuriick-
stromende Dampf 233 wird so abgedrosselt (234), dal}
der Betriebsdruck der Einzelsaule 4 konstant bleibt. Die
Flussigkeitsproduktion kann soweit erhoht werden, daf®
Uber die Leitungen 19 beziehungsweise 20 keinerlei
gasférmiges Druckstickstoffprodukt mehr abgegeben
wird, sondern der gesamte erzeugte Stickstoff Uber Lei-
tung 18 als Flissigprodukt gewonnen wird.

[0036] Um den umgekehrten Fall, die maximale
Druckgasproduktion mit einer Flissigproduktion von
beispielsweise 0 % der Einsatzluftmenge, zu erreichen
wird genau umgekehrt verfahren. Der Kondensator-Ver-
dampfer 214 wird dann verdampfungsseitig mit einem
Druck gefahren, der etwa 0,2 bar héher als der Druck
am Sumpf der Einzelsaule ist; die beiden Driicke koén-
nen im Extremfall auch gleich sein. In dieser Verfahrens-
weise ergibt sich dennoch eine Energieeinsparung von
etwa 30 % gegen Uber einem Standard-Stickstoffgene-
rator. Der (nicht dargestellte) Luftverdichter und der
Kreislaufverdichter 9 werden bei der Erfindung vorzugs-
weise in einer Kombi-Maschine zusammengefallt und
mit einem gemeinsamen Antrieb versehen. Die Kennli-
nie des Apparats kann vollautomatisch zwischen den
oben erwahnten extremen Betriebsfallen und jedem da-
zwischenliegenden Fall hin- und hergefahren werden,
ohne dall die Verdichtungsmaschinen (Luftverdichter
und Kreislaufverdichter) nachgeregelt werden missen.
Angepaldt werden mussen lediglich die Restgasturbine
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und die Menge des gasférmigen Produktstickstoffs.
[0037] Die Figuren 3 bis 8 zeigen, wie sich das erfin-
dungsgemale Verfahren auf eine Gewinnung von rei-
nem Sauerstoff, hochreinem Sauerstoff und/oder hoch-
reinem Stickstoff erweitern IaRt.

[0038] Figur 3 entspricht weitgehend Figur 2. Das
Verfahren und die Vorrichtung von Figur 3 weisen je-
doch zusatzlich eine Reinstickstoffsaule 335 mit Sumpf-
verdampfer 336 auf. Kopfstickstoff 337 aus der Einzel-
saule 4 (Betriebsdruck hier: etwa 3 bar am Kopf) wird in
dem Sumpfverdampfer 336 mindestens teilweise kon-
densiert und iber Leitung 338 nach Drosselung 339 auf
etwa 2,5 bar auf den Kopf der Reinstickstoffsaule 335
aufgegeben. Aus der Flussigkeit, die in der Saule 335
herabflielt, werden leichterfliichtige Komponenten, ins-
besondere Helium, Neon und Wasserstoff abgestrippt,
die mit einem Spllgas 340 abgezogen werden. Im
Sumpf fallt hochreiner Stickstoff an, der noch etwa 0,1
ppm an Verunreinigungen enthalt. Er bildet zu einem er-
sten Teil das Flussigstickstoffprodukt 318. Der Rest wird
Uber Leitung 342 abgezogen, bildet die "stickstoffreiche
Fraktion" und wird dem Kreislaufverdichter 9 zugefuhrt.
Die in dem Kondensator-Verdampfer 214 erzeugte
stickstoffreiche Flissigkeit 316 wird teilweise Uber Lei-
tung 343 auf den Kopf der Reinstickstoffsdule 335 auf-
gegeben. Diese Flussigstickstoffmenge am Kopf der
Reinstickstoffsaule 335 entspricht exakt der LIN-Pro-
duktmenge 318. Die Menge 388 wird im Sumpfver-
dampfer 336 gegen sich selbst verdampft.

[0039] In Figur 4 wird der Kreislaufverdichter 9 ab-
weichend von Figur 3 nicht direkt mit Gas aus der Rein-
stickstoffsdule 335 gespeist, sondern vom Kopfgas 442
der Einzelsaule 4, welches hier die "stickstoffreiche
Fraktion" bildet. In diesem Fall enthalt also das Druck-
stickstoffprodukt 19, 20 noch leichtflichtige Verunreini-
gungen wie Helium und Neon. Der Kopfstickstoff, der
als Einsatz fir die Reinstickstoffsdule 335 und als Heiz-
mittel fir deren Sumpfverdampfer 435 dient, wird mitim
Kreislauf gefuihrt und stromaufwarts des Kondensator-
Verdampfers 214 Uber Leitung 437 abgezweigt. Die
Reinstickstoffsdule 335 kann daher unter einem héhe-
ren Druck als die Einzelsaule betrieben werden, bei-
spielsweise bei 8 bar. Zusatzlich zu dem oder den
Druckstickstoffprodukten 19, 20 und dem hochreinen
Flussigstickstoffprodukt 318 kann am Sumpf der Rein-
stickstoffsaule 335 ein weiteres gasférmiges Druck-
stickstoffprodukt 444, 445 (UPDGAN) mit besonders
hoher Reinheit gewonnen werden. Vom Kopf der Rein-
stickstoffsaule 335 wird eine Restfraktion 446 abgezo-
gen und beispielsweise gemeinsam mit dem Abgas der
Turbine 23 im Hauptwarmetauscher 2 angewarmt.
[0040] Das Verfahren und die Anlage von Figur 5 die-
nen der Gewinnung von zusatzlichem Sauerstoff einer
Reinheit von 99,5 bis 99,9999 %, vorzugsweise 99,5 bis
99,9 %, der argonfrei ist (1 ppm Argon oder weniger).
Dazu ist oberhalb des aus den Figuren 2 bis 4 bekann-
ten Kondensator-Verdampfers 514 ein Stoffaustausch-
abschnitt um Umfang von 30 bis 60 theoretischen be-
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ziehungsweise praktischen Béden angeordnet, der eine
Reinsauerstoffsdule 546 bildet. Die Sumpfflissigkeit
der Einzelsaule 4 wird nicht unmittelbar zum Konden-
sator-Verdampfer 514 geflhrt, sondern auf den Kopfder
Reinsauerstoffsdule 546 aufgegeben. Beim Durchstro-
men dieser Saule reichert sie sich weiter an Sauerstoff
an. Die "flissige sauerstoffangereicherte Fraktion" wird
hier durch die Sumpfflissigkeit der Reinsauerstoffsaule
546 gebildet.

[0041] Das Kopfgas 532 der Reinsauerstoffsdule 546
von Figur 5 bildet zu einem ersten Teil das "erste sau-
erstoffangereicherte Gas" 533 und zu einem zweiten
Teil das "zweite sauerstoffangereicherte Gas" 521. Die
beiden Fraktionen werden wie bei den oben beschrie-
benen Ausfuhrungsbeispielen der Einzelsaule bezie-
hungsweise der arbeitsleistenden Entspannung 23 zu-
gefihrt. Vom Verdampfungsraum des Kondensator-
Verdampfers 514, der in dem Beispiel im Sumpf der
Reinsauerstoffsdule untergebracht ist, wird Gber die Lei-
tungen 547 und 548 ein gasférmiges Sauerstoffprodukt
GOX abgezogen, das reiner als die erste sauerstoffan-
gereicherte Gasfraktion 532 ist.

[0042] InFigur 6 ist darGber hinaus eine Zusatzsaule
649 vorgesehen, die zur Abtrennung von schwerer-
flichtigen Komponenten wie Kohlenwasserstoffen,
Krypton und/oder Xenon aus dem gasférmigen Sumpf-
produkt 650 der Reinsauerstoffsdule 546 dient. Sie wird
unter demselben Druck wie die Reinsauerstoffsaule 546
betrieben und weist einen Kopfkondensator 651 auf, der
mit einem Teil 652 der in der Pumpe 629 auf Druck ge-
brachten Sumpffllissigkeit 628 der Einzelsaule 4 ge-
kihlt wird. Dabei entstehender Dampf 653 wird dem Ab-
gas der Turbine 23 beigemischt. Uber Leitung 654 kann
hier ebenfalls eine Spulung vorgenommen werden. Die
Sumpfflissigkeit 655 der Zusatzsaule 649 wird zum
Sumpf der Reinsauerstoffsdule 546 zuriickgeleitet. Am
Kopf der Zusatzsaule 649 fallt hochreiner Sauerstoff mit
einem Gesamtgehalt von 1 ppm an Restverunreinigun-
gen an. Er wird zu eine ersten Teil 647, 648 als gasfor-
miges und zu einem zweiten Teil 656 als flissiges Hoch-
reinprodukt abgegeben.

[0043] Figur 7 zeigt, wie der gasférmige hochreine
Sauerstoff mittels Innenverdichtung unter einem Druck
abgegeben werden kann, der hoher als der Betriebs-
druck der Zusatzsaule 649 ist und beispielsweise etwa
8 bar betragt. Hier wird das gesamte Hochreinprodukt
Uber Leitung 756 fliissig abgezogen, in einer Pumpe
757 auf den erhéhten Druck gebracht. Mindestens ein
Teil 758 wird unter diesem Druck im Hauptwarmetau-
scher 2 verdampft und bei 759 als hochreines Druck-
sauerstoffprodukt abgefiihrt.

[0044] InFigur 8 sind die Reinstickstoffsdule 335 aus
Figur 3 und die beiden Saulen 546 und 649 der Figur 6
gemeinsam verwirklicht, so daf} Stickstoff und Sauer-
stoff gleichzeitig als hochreine Produkte UPDGAN, UP-
GOX gewonnen werden kénnen.

[0045] Fur die Produktion weiter erhohter Flissig-
keitsmengen kdénnen alle bisher beschriebenen Ausfiih-
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rungsformen durch eine zweite Turbine 961 erganzt
werden, in der ein Teil 960 des im Kreislaufverdichter
komprimierten Kreislaufstickstoffs arbeitsleistend ent-
spannt wird. Dies ist in Figur 9 beispielhaft dargestellt,
die ansonsten Figur 2 entspricht. Dieser Teil wird bei ei-
ner Zwischentemperatur aus dem Hauptwarmetau-
scher abgefiihrt, die gleich der Eintrittstemperatur der
ersten Turbine 23 oder héher oder niedriger ist. Der ent-
spannte Stickstoff 962 wird in den Kreislauf zurlickge-
speist.

[0046] Wahrend bei den bisherigen Ausflihrungsbei-
spielen die Restgasturbine 23 an einen Generator oder
an eine andere Bremsvorrichtung zur Abfiihrung me-
chanischer Energie gekoppelt ist, treibt sie in Figur 10
direkt einen Booster 1063 an, der dem extern angetrie-
benen Kreislaufverdichter vorgeschaltet ist und diesem
einen Teil der Verdichtungsarbeit abnimmt, ohne von
aulden eingebrachte Energie zu verbrauchen. Figur 10
ist ansonsten mit Figur 2 identisch. Je nach GréRRe der
Anlage kann es bei jedem der geschilderten Ausfiih-
rungsvarianten sinnvoll sein, einen derartiger Turbinen-
Booster einzusetzen. In Figur 10 ist aulerdem die op-
tionale Entnahme eines Stickstoffprodukts 1064 unter
dem Austrittsdruck des Boosters 1063 gezeigt.

[0047] Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht
in einer flexiblen Betriebsweise der Anlage hinsichtlich
des Flussigproduktanteils. Das Diagramm von Figur 11
dient zur Verdeutlichung dieser Méglichkeiten, den Pro-
zel3 von Figur 2 mit unterschiedlichen oder variierenden
Produktspezifikationen zu fahren, und zwar - in dem hier
dargestellten Beispiel - bei konstantem Betrieb des Luft-
verdichters (9.400 Nm3/h bei 3.4 bar Austrittsdruck) und
des Kreislaufverdichters 9 (15.200 Nm3/h bei 9,5 bar
Austrittsdruck).

[0048] Nach links ist dabei die Menge gasférmigen
Stickstoffprodukts in Nm3/h aufgetragen, die (iber die
Leitung 19 abgezogen wird (die in Figur 2 gestrichelt ge-
zeichnete Leitung 20 wird bei dem Beispiel nicht be-
nutzt). Nach oben sind folgende Parameter aufgetra-
gen:

+ Sauerstoffkonzentration im Verdampfungsraum des
Kondensator-Verdampfers 214 in [mol% - 10]

A Druck im Verdampfungsraum des Kondensators in
[bar - 100]

B Mengenstrom durch Turbine 23 in [Nm3/h /10]

O LIN-Produktmenge iiber Leitung 18 in [Nm3/h]

[0049] Das Diagramm zeigtdie Erhéhung der Flissig-
produktmenge (unter Kurve) von knapp tber Null (links)
auf 400 Nm3/h. Dabei steigen der Druck im Kondensa-
tor-Verdampfer und der Turbinenstrom an, wahrend die
Sauerstoffkonzentration im Kondensator und die Men-
ge an gasférmigem Produktstickstoff sinken. Der Be-
triebsdruck der S&ule innerhalb der Saule bleibt dabei
konstant.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Gewinnung von gasférmigem und
flissigem Stickstoff mit variablem Anteil des Flis-
sigprodukts durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft in einem Destilliersédulensystem, das eine Ein-
zelsaule (4) aufweist, wobei bei dem Verfahren

* Einsatzluft (1) in einem Luftverdichter verdich-
tet, in einem Hauptwarmetauscher (2) abge-
kihlt und der Einzelsaule (4) zugefihrt (3) wird,

e eine stickstoffreiche Fraktion (5, 7, 8) aus dem
Destilliersaulensystem abgezogen und minde-
stens zu einem erstem Teil in einem Kreislauf-
verdichter (9, 1063) verdichtet wird,

e der erste Teil (12, 13) der stickstoffreichen
Fraktion (5, 7, 8) stromabwarts des Kreislauf-
verdichters (1063, 9) dem Verflissigungsraum
eines Kondensator-Verdampfers (14) zuge-
fuhrt und dort unter einem Druck kondensiert
wird, der héher als der Betriebsdruck der Ein-
zelsaule (4) ist, wobei stickstoffreiche Flissig-
keit (15, 16) gebildet wird,

e eine flissige sauerstoffangereicherte Fraktion
(228, 231) aus dem Destilliersdulensystem im
Verdampfungsraum des Kondensator-Ver-
dampfers (14) mindestens teilweise verdampft
wird,

e aus dem im Verdampfungsraum des Konden-
sator-Verdampfers (14) gebildeten Dampf
(232) ein erstes sauerstoffangereichertes Gas
(234, 533) erzeugt, in die Einzelsaule (4) ein-
geleitet und dort als aufsteigender Dampf ver-
wendet wird und

e ein zweiter Teil (19, 20, 1064) der stickstoffrei-
chen Fraktion (5, 7, 8) zumindest zeitweise als
gasférmiges Stickstoffprodukt abgezogen wird,

dadurch gekennzeichnet, da

e ein Teil (18) der stickstoffreichen Flussigkeit
(15,16) aus dem Kondensator-Verdampfer (14)
zumindest zeitweise als Flissigprodukt abge-
zogen wird,

e der Verdampfungsraum des Kondensator-Ver-
dampfers (14) zumindest zeitweise unter ei-
nem Druck betrieben wird, der hoéher als der
Betriebsdruck der Einzelsaule (4) ist und

e ein zweites sauerstoffangereichertes Gas
(221, 521) aus einer der Saulen (546) des De-
stilliersystems und/oder aus dem Verdamp-
fungsraum des Kondensator-Verdampfers (14)
entnommen, arbeitsleistend entspannt (23)
und im Hauptwarmetauscher (2) angewarmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine sauerstoffangereicherte Flis-
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sigkeit (228, 528) aus der Einzelsaule (4) abgezo-
gen und in flissigem Zustand auf einen erhéhten
Druck gebracht (229) wird, wobei das zweite sau-
erstoffangereicherte Gas (232, 221, 521) aus der
resultierenden unter erhéhtem Druck befindlichen
sauerstoffangereicherten Flissigkeit (231) erzeugt
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die sauerstoffangereicherte Flissig-
keit (231) stromabwarts der Druckerhéhung (229)
die sauerstoffangereicherte flissige Fraktion bildet,
die in den Verdampfungsraum des Kondensator-
Verdampfers (14) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Destilliersdulensystem eine
Reinsauerstoffsaule (546) aufweist, wobei die sau-
erstoffangereicherte Flissigkeit (231) stromab-
warts der Druckerhdhung (229) auf die Reinsauer-
stoffsdule (546) aufgegeben wird und aus dem un-
teren Bereich der Reinsauerstoffsdule (546) eine
sauerstoffreiche Fraktion (547) abgezogen wird,
wobei die flissige sauerstoffangereicherte Frakti-
on, die dem Verdampfungsraum des Kondensator-
Verdampfers (514) zugeleitet wird, aus dem unte-
ren Bereich der Reinsauerstoffsaule (546) stammt
und wobei im Kondensator-Verdampfer (514) er-
zeugter Dampfin den unteren Bereich der Reinsau-
erstoffsaule (546) eingeleitet und dort als aufstei-
gender Dampf verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Destilliersaulensystem eine Zu-
satzsaule (649) zur Entfernung schwererfliichtiger
Verunreinigungen aufweist, wobei die sauerstoffrei-
che Fraktion (650) aus der Reinsauerstoffsdule
(546) in die Zusatzsaule (649) eingeleitet wird und
ein Reinsauerstoffprodukt (647, 656, 756, 758, 759)
aus dem oberen Bereich der Zusatzsaule (649) ab-
gezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zusatzsaule (649) einen Kopf-
kondensator (651) aufweist, der mit einer zweiten
sauerstoffangereicherten Flissigfraktion (652) aus
dem unteren Bereich der Einzelsdule (4) minde-
stens teilweise verdampft wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daR die gesamte
Rucklaufflissigkeit fur die Einzelsaule (4) und ge-
gebenenfalls die Reinsauerstoffsadule (546) in dem
Kondensator-Verdampfer (14, 514) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daB Luftverdichter
und Kreislaufverdichter (9) durch eine einzige Ma-
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schine gebildet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens
ein Teil der bei der arbeitsleistenden Entspannung
(23) des zweiten sauerstoffangereicherten Gases
(221, 521) erzeugten mechanischen Energie zur
Verdichtung (1063) des ersten Teils und/oder des
zweiten Teils der stickstoffreichen Fraktion (5, 7, 8)
eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daR das Destillier-
saulensystem eine Reinstickstoffsdule (335) auf-
weist, wobei eine Stickstofffraktion (338, 437) aus
dem oberen Bereich der Einzelsaule (4) in flussi-
gem Zustand auf die Reinstickstoffsdule (335) auf-
gegeben wird und aus dem unteren Bereich der
Reinstickstoffsdule (335) ein Reinstickstoffprodukt
(318, 444, 445) abgezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Reinstickstoffsdule (335) einen
Sumpfverdampfer (336, 435) aufweist, wobei die
Stickstofffraktion (437) gasférmig aus der Einzel-
saule (4) entnommen und vor ihrer Aufgabe (338,
339) auf die Reinstickstoffsdule (335) in dem
Sumpfverdampfer (336, 435) verflissigt wird.

Vorrichtung zur Gewinnung von gasférmigem und
flissigem Stickstoff mit variablem Anteil des Flis-
sigprodukts durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft mit einem Destilliersdulensystem, das eine Ein-
zelsaule (4) aufweist, und mit

¢ einem Luftverdichter,

e einer Einsatzluftleitung (1, 3), die von dem Luft-
verdichter durch einen Hauptwarmetauscher
(2) in die Einzelsaule (4) fuhrt,

* einem Kreislaufverdichter (9, 1063) zur Ver-
dichtung des ersten Teils einer stickstoffreichen
Fraktion (5, 7, 8) aus dem Destilliersaulensy-
stem,

* einer Kreislaufleitung (12, 13), die vom Austritt
des Kreislaufverdichters (1063, 9) zu dem Ver-
flissigungsraum eines Kondensator-Verdamp-
fers (14) fihrt wird,

e Mitteln (228, 231) zur Zuflihrung einer fllissigen
sauerstoffangereicherten Fraktion aus dem
Destilliersaulensystem zum Verdampfungs-
raum des Kondensator-Verdampfers (14),

* Mitteln zur Erzeugung eines ersten sauer-
stoffangereicherten Gases (234, 533) aus dem
im Verdampfungsraum des Kondensator-Ver-
dampfers (14) gebildeten Dampf (232) und zu
dessen Einleitung in die Einzelsaule (4) und mit

* einer Gasproduktleitung zum Abziehen eines
zweiten Teils (19, 20,1064) der stickstoffrei-
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chen Fraktion (5, 7, 8) als gasférmiges Stick-
stoffprodukt,

gekennzeichnet durch

e eineFlissigproduktleitung (15, 16), die mitdem
Verflissigungsraum des Kondensator-Ver-
dampfers (14) verbunden ist, durch

* die Anordnung des Kondensator-Verdampfers
(14) innerhalb eines von der Einzelsaule (4) ge-
trennten Behalters und durch

e eine Entspannungsmaschine (23) zur arbeits-
leistenden Entspannung eines zweiten sauer-
stoffangereicherten Gases (221, 521) aus einer
der Saulen (546) des Destilliersystems und/
oder aus dem Verdampfungsraum des Kon-
densator-Verdampfers (14).
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