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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Stickstoff aus Luft

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erzeugung von Stickstoff aus Luft, bei
dem die zu rektifizierende Luft (1) verdichtet (2b,2c), ge-
reinigt (3) und abgekuhlt (5) in einer mit herkdmmlichen
Rektifiziereinrichtungen (6a,b) und einem Sumpfver-
dampfer (7) ausgerusteten Rektifiziersaule (6) in eine
sauerstoffangereicherte Sumpfflissigkeit (17) und in

dampfférmiges sauerstoffarmes Stickstoffprodukt (9)
zerlegt wird. Durch die erfindungsgeméafie Kopplung
von Nachverdichtung (2) - zumindest einer Teilmenge -
der aus der Rektifiziersaule (6) abgezogenen Produkt-
strome (9,12) und Erzeugung von Riicklauf (11a) durch
den Sumpfverdampfung (7) wird eine hdhere Stick-
stoffausbeute um bis zu 50 Prozent und eine Energie-
einsparung von mehr als 20 Prozent mdglich.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von Stickstoff aus Luft.

[0002] Beiden bekannten Verfahren zur Stickstofferzeugung aus Luft wird die zu rektifizierende Luft auf ein Druck-
niveau von ca. 1 bar oberhalb des gewlinschten Druckes des Stickstoffproduktes verdichtet und in einer nachfolgenden
Reinigung von stérenden Inhaltsstoffen, wie Wasserdampf, Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffen, gereinigt.

[0003] Die so vorbehandelte Luft wird anschlieend in einem Hauptwarmetauscher im Gegenstrom mit aus der Rek-
tifiziersaule und dem Kondensator abgezogenen Produktstromen auf eine Temperatur im Bereich des Taupunktes der
Luft abgekuhlt.

[0004] AnschlieRend wird die abgekiihlte Gberwiegend dampfférmige Luft in eine Rektifiziersaule eingespeist und
im Gegenstromverfahren mittels Rektifiziereinrichtungen in Form von konventionellen Siebbdden und/oder geordneten
Packungen und/oder Fullkérpern, in ein sauerstoffreiches flissiges Sumpfprodukt und in ein dampfférmiges sauer-
stoffarmes Kopfprodukt zerlegt.

[0005] Eine Teilmenge des dampfformigen sauerstoffarmen Kopfproduktes der Rektifiziersaule wird als Stickstoff-
produkt abgezogen.

[0006] Die sauerstoffangereicherte Sumpffliissigkeit der Rektifiziersaule wird als Kiihimedium in den Kondensator
der Rektifiziersaule eingespeist und durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmeaustausch mit der Restmenge
des dampfférmigen sauerstoffarmen Kopfproduktes der Rektifiziersaule verdampft.

[0007] Das kondensierte Kopfprodukt wird als Rucklauf wieder der Rektifiziersdule zugefthrt.

[0008] Jenach Stickstoffmenge, -druck und gewtinschter Fliissigproduktmenge wird der Kaltebedarf der Rektifikation
durch Einspeisen von flissigem Stickstoff und/oder durch das arbeitsleistende Entspannen von angewarmten dampf-
férmigen Kondensatorprodukt gedeckt.

[0009] Beider bekannten Stickstofferzeugung aus Luft wird in der Regel nur ein Verdichter zur Erzeugung von Stick-
stoff eingesetzt, wodurch jedoch der Betriebsdruck der Rektifikation und damit deren Effektivitat von dem gewlinschten
Stickstoffdruck abhangig ist.

[0010] Der wesentliche Nachteil dieser herkémmlichen Erzeugung von Stickstoff aus Luft ist, dass mit steigendem
Stickstoffdruck sich die zur Erzeugung einer bestimmten Menge an Stickstoff benétigte Luftmenge deutlich erhéht.
[0011] Ein weiterer wesentlicher Nachteil der bekannten Stickstofferzeugung aus Luft besteht darin, daR bei einer
aus Kostengriinden in der Regel nur einstufig erfolgenden Rektifikation keine weitere Auftrennung der sauerstoffrei-
chen Sumpfflissigkeit mdglich ist und somit ein betrachtlicher Teil des in der Luft vorhandenen Stickstoffes mit dem
Sumpfprodukt verloren geht.

[0012] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung von
Stickstoff aus Luft zur Verfliigung zu stellen, welche eine héhere Ausbeute an Stickstoff bei verringertem Energieauf-
wand ermdglicht.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft mit den
Merkmalen von Anspruch 1 und 2 sowie 9 und 10 gel6st.

[0014] ErfindungsgemaR wird die Luft in einem Getriebeturboverdichter auf dessen ersten Ritzel in zwei Stufen auf
einen Druck von ca. 3 bis 5 bar verdichtet und anschlieRend von ihren die Abklihlung bzw. die Rektifikation stérenden
Inhaltsstoffen, wie Wasserdampf, Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffen, gereinigt.

[0015] Die verdichtete und vorgereinigte Luft wird in einem Hauptwarmetauscher durch im Gegenstrom erfolgenden
indirekten Warmetausch mit gasférmigen Produkten aus der Rektifiziersaule bis in den Bereich des Taupunktes ab-
gekuhlt und in den Bereich der Rektifiziereinrichtungen der Rektifiziersdule eingespeist sowie in bekannter Weise in
eine sauerstoffreiche Sumpfflissigkeit und ein sauerstoffarmes dampfférmiges Stickstoffprodukt zerlegt.

[0016] Das aus der Rektifiziersdule vor Kopf abgezogene sauerstoffarme dampfférmige Stickstoffprodukt wird zu-
nachst im Gegenstrom mit Rucklaufflissigkeit aus dem Sumpf der Rektifiziersaule bis in den Bereich des Taupunkts
der Luft vorgewarmt und anschliefend im Hauptwarmetauscher durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warme-
austausch mit der verdichteten gereinigten Luft und einer verdichteten Teilmenge des sauerstoffarmen Stickstoffpro-
duktes bis in den Bereich der Umgebungstemperatur erwarmt.

[0017] AnschlieRend wird das derart vorbehandelte Stickstoffprodukt auf mindestens einem weiteren Ritzel des Ge-
triebeturboverdichters auf einen Produktdruck von tber 6 bar, bevorzugt auf einen Druck von 5 bis 20 bar, verdichtet
und eine Teilmenge als gasférmiges sauerstoffarmes Stickstoffprodukt aus dem Verfahren abgezogen.

[0018] Die nicht aus dem Verfahren abgezogene Menge an verdichteten Stickstoffprodukt wird im Hauptwarmetau-
scher zusammen mit der vorbehandelten Luft durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmetausch mit den
kalten dampfférmigen Produkten aus der Rektifiziersdule auf eine Temperatur im Bereich des Taupunkts von Luft ab-
gekihlt und in den Sumpfverdampfer der Rektifiziersdule zurlickgespeist sowie durch indirekten Warmetausch mit
dabei verdampfender Sumpfflissigkeit der Rektifiziersdule verflissigt.

[0019] Deraus dem Sumpfverdampfer der Rektifiziersdule abgezogene flissige Stickstoff wird durch im Gegenstrom
erfolgenden indirekten Warmetausch mit dampfférmigen Stickstoffprodukt der Rektifiziersdule unterkihlt, auf den Be-
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triebsdruck der Rektifiziersaule entspannt und direkt als Ruicklaufflissigkeit in die Rektifiziersdule eingespeist oder
zunachstin einen Vorlagebehalter hinein entspannt, aus dem anschliefend mindestens eine Teilmenge der Flissigkeit
als Rucklaufflissigkeit in die Rektifiziersaule eingespeist und gegebenenfalls eine weitere Teilmenge als flissiges
Stickstoffprodukt aus der Rektifikation abgezogen wird.

[0020] Die fir den Prozess benétigte Menge an Splilflissigkeit wird aus der Sumpffliissigkeit der Rektifiziersadule
abgezogen.

[0021] Eine Teilmenge der im Sumpfverdampfer der Rektifiziersdule verdampften Fllssigkeit wird als dampfférmiges
sauerstoffreiches Stickstoffprodukt mit einem Sauerstoffgehalt von 35 bis 80% aus der Rektifiziersdule abgezogen,
anschliefend im Hauptwarmetauscher um ca. 10 bis 60 Kelvin angewarmt und zur Deckung des Kaltebedarfs der
Rektifikation in einer arbeitsleistenden Entspannungseinrichtung (Expansionsturbine) auf einen Druck von ca. 1,3 bar
entspannt.

[0022] Der entspannte sauerstoffreiche Produktstrom wird im Hauptwarmetauscher durch indirekten Warmetausch
mit der verdichteten und gereinigten Luft und dem nachverdichteten Stickstoff auf den Temperaturbereich der Umge-
bung der Rektifikation erwarmt und zumindest teilweise zur Regeneration der Luftreinigungseinrichtung eingesetzt.
[0023] Alternativ kann das aus der Rektifiziersaule abgezogene dampfformige sauerstoffreiche Stickstoffprodukt
auch ohne arbeitsleistende Entspannung direkt im Hauptwarmetauscher durch indirekten Warmetausch mit der ver-
dichteten und gereinigten Luft und dem, ggf. auch separat von der Luft verdichteten Stickstoff auf den Temperaturbe-
reich der Umgebung angewarmt und der Kaltebedarf der Anlage durch Einspeisung eines flissigen aus Sauerstoff,
Stickstoff und Argon bestehenden Gemisches, bevorzugt jedoch durch Einspeisung von flissigem Stickstoff, in die
Rektifiziersdule gedeckt werden.

[0024] Die verbleibende Menge an von aus dem Sumpfverdampfer in der Rektifiziersaule aufsteigenden sauerstoff-
reichen Dampfstrom wird im Gegenstrom mit Ricklauffliissigkeit aus der oberhalb des Sumpfes zwischen den Rekti-
fiziereinrichtungen eingespeisten, vorgereinigten und abgekihlten Luft zerlegt.

[0025] Der bei der herkdmmlichen Stickstofferzeugung aus Luft, bei welcher die zu zerlegende Luft unterhalb der
Rektifiziereinrichtungen in die Rektifiziersdule eingespeist wird, erzielbare Sauerstoffgehalt des aus der Rektifiziersau-
le abgezogenen sauerstoffreichen Produkts, ist vor allem von dem Betriebsdruck der Rektifiziersdule abhangig und
liegt bei Betriebsdriicken zwischen 5 und 12 bar in der Regel zwischen 40 Vol.-% und 30 Vol.-%.

[0026] Der Vorteil der erfindungsgemaflen Erzeugung von Stickstoff aus Luft liegt insbesondere darin, dass auch
bei Einsatz nur eines Verdichters der Betriebsdruck der Rektifiziersaule in der Regel um mehr als die Halfte unterhalb
des gewiinschten Drucks des Stickstoffprodukts liegt.

[0027] Ein zweiter wesentlicher Vorteil des erfindungsgeméaRen Verfahrens gegenliber den oben beschriebenen
herkdbmmlichen Verfahren besteht darin, dass zudem unterhalb der Einspeisestelle der Luft in die Rektifiziersaule
Dampfmengen in der GréRenordnung von mehr als einem Drittel der eingesetzten Luftmenge erzeugt werden, die eine
weitere Auftrennung der von der Einspeisestelle herabstromenden Rucklaufflissigkeit ermdglichen. In dem aus der
Rektifiziersaule abgezogenen sauerstoffreichen Produkt befindet sich somit deutlich weniger Stickstoff als bei her-
kémmlichen Anlagen.

[0028] Nachfolgend ist die spezifische isotherme Leistungsaufnahme von einem erfindungsgemafen und einem
bezlglich der Produkt-Reinheit, der Trennstufen-Anzahl in der Rektifikationssaule und der zum Warmetausch einge-
setzten Flachen vergleichbaren herkdmmlichen Verfahrens tabellarisch dargestellt:

Stickstoff- Kolonnendruck Sauerstoff Flussig- Spezifische isotherme
Druck gehalt im produktion Leistungsaufnahme
Restgas
erfindungsgeméles | Typische Werte
Verfahren far
herkdbmmliches
Verfahren
Bara Bara % O, % kWh/Nm3 kWh/Nm3
7 3,0 50 0 0,128 0,145
8,5 3,5 55 1,0 0,130 0,167
1 4,0 60 1,5 0,143 0,211

[0029] In beiden Verfahren wird der Kaltebedarf durch arbeitsleistende Entspannung des sauerstoffreichen gasfor-
migen Produktes gedeckt.
[0030] Die in der Tabelle enthaltenen Angaben fir die herkbmmliche Erzeugung von Stickstoff aus Luft sind Erfah-
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rungswerte aus der Anlagenpraxis.

[0031] Diein der vorstehenden Tabelle fir die erfindungsgemafle Erzeugung von Stickstoff aus Luft ausgewiesenen
Werte sind Ergebnisse von praxisrelevanten Simulationen.

[0032] Fir die tabellarischen spezifischen Leistungsaufnahmen der beiden Verfahren wird eine ideal isotherme Ver-
dichtung, d.h. einen isothermen Wirkungsgrad der Verdichtung von 1, angenommen.

[0033] Die in herkdbmmlichen Anlagen zur Erzeugung von Stickstoff, bei denen die zu zerlegende Luft unterhalb der
Rektifiziereinrichtungen in die Rektifizierkolonne eingespeist wird, erzielbaren Sauerstoffgehalte des abgezogenen
sauerstoffreichen Produkts hdngen vor allem vom Betriebsdruck der Rektifiziersdule ab und liegen bei Stickstoffpro-
duktdriicken zwischen 5 und 12 bar typischerweise bei Werten zwischen 30% und 40%.

[0034] Wie aus der vorstehenden Tabelle zu entnehmen ist, lassen sich mit dem erfindungsgemafen Verfahren
deutlich héhere Restsauerstoffgehalte erreichen, mit der Folge, dass die zur Erzeugung des Stickstoffprodukts bend-
tigte Luftmenge gesenkt werden kann.

[0035] Daruber hinaus ermdglicht der niedrige Betriebsdruck der Rektifiziersdule eine deutlich effektivere Trennung
als das herkémmliche Verfahren, so daf je nach gewlinschten Stickstoffdruck und -menge Energieeinsparungen zwi-
schen ca. 10 Prozent bis uber 30% Prozent zu realisieren sind.

[0036] Erfindungsgemal kann ausgehend vom der geforderten Stickstoffproduktmenge und dem bendtigten Pro-
duktdruck der Betriebsdruck der Rektifikationssdule so gewahlt werden, dass die im Sumpf der Rektifikationssaule
verdampfende Flissigkeit ca. 1,5 bis 3 Kelvin kalter ist als der Taupunkt des Stickstoffes bei dem gewiinschten Pro-
duktdruck.

[0037] Aus der gewiinschten Stickstoffausbeute ergibt sich die Sauerstoffkonzentration des abgezogenen sauer-
stoffreichen Produkts und daraus die Sauerstoffkonzentration der Flissigkeit im Sumpf der Rektifikationssaule.
[0038] Wird eine hohe Stickstoffausbeute angestrebt, so fallt weniger sauerstoffarmes Produkt an, welches dafir
mehr Sauerstoff enthalt und bei einer hdher Temperatur siedet.

[0039] Aus der Siedetemperatur und der Sauerstoffkonzentration im Sumpf der Rektifikationssaule 1aRkt sich der
bendtigte Betriebsdruck der Rektifikationssadule und damit der benétigte Luftdruck am Getriebeturboverdichter einfach
bestimmen.

[0040] Aus der zu erzeugende Stickstoffmenge/-ausbeute ergibt sich die zur Kélteerzeugung in einer Expansions-
turbine maximal zur Verfligung stehende Menge an sauerstoffreichem Produkt aus der in Verbindung mit den Tempe-
raturprofilen am Warmetauscher die mit arbeitsleistender Entspannung maximal erzielbare Kalteleistung errechnet
werden kann.

[0041] Aus der Analyse der Kalteverluste am Warmetauscher sowie der Isolationsverluste der Coldbox 143t sich der
Kaltebedarf des Prozesses ermitteln. Liegt dieser Kéltebedarf unter der bei arbeitsleistender Entspannung maximal
erzielbare Kalteleistung so liegt ein Kalteliberschuss vor und es kann flissiger Stickstoff als zusatzliches Produkt
abgezogen werden.

[0042] Kann kein Kalteliberschuss erzeugt werden, muss entweder die gewtiinschte Stickstoffausbeute vermindert
oder zusatzlich flissiger Stickstoff in die Rektifikation eingespeist werden.

[0043] Gegebenenfalls kann bei der erfindungsgemafRen Rektifizierung von Luft - aus wirtschaftlichen Erwagungen
heraus - auf einen Turbineneinsatz verzichtet werden.

[0044] Die Einsatzmoglichkeiten des Erfindungsgegenstandes werden von den jeweiligen thermodynamischen und
aerodynamischen Verfahrensbedingungen an dem Getriebeturboverdichter bestimmt.

[0045] So braucht z. B. die letzte Stufe der Stickstoffverdichtung einen minimalen tatsachlichen Volumenstrom, bei
dessen Unterschreitung der Verdichter nicht in wirtschaftlicher Weise zu betreiben wére.

[0046] Fir Anwendungsfélle, bei denen preiswerte Standardmaschinen fiir die Verdichtung zur Verfligung stehen,
kann auch auf den Einsatz eines Getriebeturboverdichters verzichtet und die Kompression der zu rektifizierenden Luft
sowie die Nachverdichtung des Stickstoffprodukts in zwei getrennten Verdichtern realisiert werden.

[0047] Die auf erfindungsgemafe Weise in der Rektifiziersaule erzielte héhere Stickstoffausbeute steigert die Effek-
tivitdt der Trennung in der Rektifiziersaule und verringert den Lufteinsatz.

[0048] Zudem konnen die Apparate und Maschinen bei dem erfindungsgemafen Verfahren - gegeniber den bei
herkdmmlichen Verfahren zur Stickstofferzeugung aus Luft verwandten Apparaten und Maschinen - aufgrund des nied-
rigen Betriebsdrucks der Rektifiziersaule und des verminderten Lufteinsatzes kostensparend dimensioniert werden.
[0049] Der Erfindungsgegenstand betrifft des Weiteren eine Vorrichtung, bestehend aus mindestens einem zumin-
dest zwei Ritzel aufweisenden Getriebeturboverdichter, mindestens einer Luftreinigungseinrichtung, mindestens einem
Warmetauscher und mindestens einer mit herkdmmlichen Rektifiziereinrichtungen und einem Sumpfverdampfer aus-
gerusteten Rektifiziersdule und mindestens einem Unterkiihler, die mittels eines ibliche Mess-, Steuer und Regel- und
Fordereinrichtungen aufweisendes Leitungssystem miteinander verbunden sind.

[0050] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung besteht die Vorrichtung aus mindestes einem zumindest
zwei Ritzel aufweisenden Getriebeturboverdichter, mindestens einer Luftreinigungseinrichtung, mindestens einem mit
einer Expansionsturbine gekoppelten Warmetauscher, einer mit herkémmlichen Rektifiziereinrichtungen und einem
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Sumpfverdampfer ausgerusteten und mit mindestens einem Abscheidebehélter gekoppelten Rektifiziersaule sowie
mindestens einem Unterkiihler, die durch ein Uibliche Mess-, Steuer und Regel- und Férdereinrichtungen aufweisendes
Leitungssystem miteinander verbunden sind.

[0051] Der Vorteil der erfindungsgemafen Erzeugung von Stickstoff aus Luft liegt insbesondere darin, dass bei Ein-
satz nur eines Verdichters die Rektifiziersaule mit einem Druck betrieben werden kann der in der Regel weniger als
die Halfte des gewtlinschten Drucks des Stickstoffprodukts ausmacht.

[0052] Zudem werden unterhalb der Einspeisestelle der Luft in die Rektifiziersdule Dampfmengen in der GréRen-
ordnung eines Drittels der eingesetzten Luftmenge erzeugt, die eine weitere Auftrennung der von der Einspeisestelle
herabrieselnden Rucklaufflissigkeit und damit einen héhere Stickstoffausbeute in der Rektifikation ermdglichen.
[0053] Des Weiteren weist das aus der Rektifiziersdule abgezogene sauerstoffreiche Produkt einen deutlich verrin-
gerten Stickstoffanteil als bei der herkdmmlichen Rektifikation auf.

[0054] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten, bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen naher erlautert.

[0055] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Erzeugung von Stickstoff aus Luft,
bei dem der Kaltebedarf des Verfahrens durch Einspeisung von flissigem Stickstoff in die Rektifikationssaule
gedeckt wird;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Erzeugung von Stickstoff aus Luft
mit einer zusatzlichen, zur Deckung des vorhandenen Kaltebedarfs eingesetzten Turbine;

[0056] Gemal Fig. 1 wird zu rektifizierende Luft 1 auf einem ersten Ritzel 2a eines Getriebeturboverdichters 2 in
zwei Stufen 2b, 2c auf einen zum Betrieb eines Sumpfverdampfers (7) einer Rektifiziersaule (6) geeigneten Druck
verdichtet und anschlieRend in einer Einrichtung 3, in der Regel durch Kithlung und Adsorption, von ihren stérenden
Inhaltsstoffen gereinigt.

[0057] Die verdichtete und gereinigte Luft 4 wird in einem Warmetauscher 5 durch indirekten Warmeaustausch im
Gegenstrom mit aus einer Rektifiziersaule 6 zugefiihrten kalten, dampfférmigen Produktstrémen 9b, 12 bis in den
Bereich des Taupunkts von Luft abgekuhlt.

[0058] Die derart vorbehandelte Luft 4a wird in den Bereich der Rektifiziereinheiten 6a, 6b in die Rektifiziersdule 6
eingespeist und in dieser in ein sauerstoffarmes dampfférmiges Stickstoffprodukt 9 und eine sauerstoffreiche Sumpf-
flissigkeit 17 zerlegt.

[0059] Das aus der Rektifiziersdule 6 abgezogene sauerstoffarme dampfférmige Stickstoffprodukt 9 wird in einem
Unterkiihler 8 im Gegenstrom mit einer in dem Sumpfverdampfer 7 der Rektifiziersédule 6 erzeugten Ricklaufflissigkeit
11 bis in den Bereich des Taupunkts der Luft vorgewarmt und danach in dem Warmetauscher 5 im Gegenstrom mit
der verdichteten und gereinigten Luft 4 und mit einer nachverdichteten Teilmenge 10b eines aus dem aus der Rektifi-
kationssaule 6 abgezogenen dampfférmigen, sauerstoffarmen Produktstroms 9 auf etwa Umgebungstemperatur an-
gewarmt.

[0060] Das bis in den Bereich der Umgebungstemperatur erwarmte sauerstoffarme Stickstoffprodukt 9¢ wird auf
mindestens einem weiteren Ritzel 2d des Getriebeturboverdichters 2 auf den gewiinschten Produktdruck des sauer-
stoffarmen Stickstoffprodukts 10 verdichtet und teilweise als gasformiges Stickstoffprodukt 10a aus der Rektifikation
abgezogen.

[0061] Die nicht aus der Rektifikation abgezogene Teilmenge 10b des sauerstoffarmen Stickstoffsprodukts 10 wird
in dem Warmetauscher 5 zur Erwarmung von Luft, zusammen mit der verdichteten, vorgereinigten Luft 4, im Gegen-
strom mit den kalten dampfférmigen Stickstoffprodukten 9b, 12 der Rektifiziersdule 6 bis in den Bereich des Taupunktes
der Luft abgekuhlt.

[0062] Die verdichtete und abgekiihlte Teilmenge 10c des Stickstoffproduktes wird dem Sumpfverdampfer 7 der
Rektifiziersaule 6 zugefihrt und durch indirekten Warmetausch mit der dabei verdampfenden Sumpffliissigkeit 17 der
Rektifiziersaule 6 verflissigt.

[0063] Der auf vorbeschriebene Weise erzeugte flissige Stickstoff 11 wird aus der Rektifiziersdule 6 abgezogen und
in dem Unterkuhler 8 im Gegenstrom mit dem dampfférmigen Stickstoffprodukt 9 der Rektifiziersaule 6 unterkihilt, in
einer Drossel 13 auf den Betriebsdruck der Rektifiziersdule 6 entspannt und als Ricklauf 11a vor Kopf in die Rektifi-
ziersaule 6 eingespeist.

[0064] Ein Teil der im Sumpfverdampfer 7 der Rektifiziersdule 6 verdampften Flissigkeit 17 wird als dampfférmiges
sauerstoffreiches Produkt 12 aus der Rektifiziersdule 6 abgezogen und in dem Warmetauscher 5 zusammen mit dem
vorgewarmten Stickstoffprodukt 9b der Rektifiziersdule 6 im Gegenstrom mit der verdichteten, gereinigten Luft 4 und
dem nachverdichteten Teilstrom des sauerstoffarmen Stickstoffproduktes 10b angewarmt.

[0065] Der restliche Teil des aus dem Sumpfverdampfer 7 in die Rektifiziersaule 6 aufsteigenden Dampfstromes
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wird im Gegenstrom mit aus der oberhalb des Sumpfes im Bereich der Rektifiziereinheiten 6a, 6b der Rektifiziersaule
6 eingespeisten vorgereinigten und abgekuhlten Luft 4a herabstromenden Rucklaufflissigkeit zerlegt.

[0066] Zur Deckung des Kéltebedarfs bei der Luftrektifikation wird zusatzlich flissiger Stickstoff 14 in die Rektifizier-
saule 6 eingespeist.

[0067] Aus dem Sumpf der Rektifiziersaule 6 wird ein Teil der Sumpfflissigkeit 17 als Spulprodukt 17a abgezogen.
[0068] Zumindest die Rektifiziereinsédule 6, der Sumpfverdampfer 7 der Rektifiziereinsdule 6 und die durch mit her-
kdmmlicher Mess-, Steuer- und Regeltechnik ausgeristeten Leitungen mit der Rektifiziersaule 6 verbundenen, zum
indirekten Wéarmetausch eingesetzten Einrichtungen 5, 8 sind in einer warmeisolierenden Cold box 18 angeordnet.
[0069] Beidem in Fig. 2 schematisch dargestellten erfindungsgemafen Verfahren wird - im Unterschied zu dem in
Fig. 1 dargestellten erfindungsgemafen Verfahren - der Kaltebedarf der Anlage durch eine Turbine 15 gedeckt und
flissiger Stickstoff 14 als Nebenprodukt aus der Anlage abgezogen:

Dazu wird Luft 1 wird auf dem ersten Ritzel 2a des Getriebeturboverdichters 2 in zwei Stufen 2b, 2¢ auf einen zum
Betrieb des Sumpfverdampfers (7) der Rektifiziersaule (6) geeigneten Druck verdichtet und anschlieBend in der
Einrichtung 3 von ihren die Rektifikation stérenden Inhaltsstoffen gereinigt.

[0070] Die verdichtete und gereinigte Luft 4 wird in dem Warmetauscher 5 durch indirekten Warmeaustausch im
Gegenstrom mit den aus der Rektifiziersdule 6 abgezogenen gasférmigen Produktstromen 9b, 12 und einem aus dem
Produktstrom 12 entspannten Produktstrom 12d bis in den Bereich des Taupunkts von Luft abgekuhlt und als Luft 4a
in den Bereich der Rektifiziereinheiten 6a, 6b der Rektifiziersule 6 eingespeist.

[0071] Aus der in die Rektifiziersdule 6 eingespeiste Luft 4a wird mittels herkdbmmlicher Rektifizierung das sauer-
stoffarme dampfférmige Stickstoffprodukt 9 und die sauerstoffreiche Sumpfflissigkeit 17 erzeugt.

[0072] Das in der Rektifiziersdule 6 erzeugte und aus der Rektifiziersdule 6 abgezogene sauerstoffarme dampffor-
mige Stickstoffprodukt 9 wird in dem Abscheidebehalter 16 mit einem bei der Entspannung 13 des Rucklaufes 11
erzeugten Entspannungsdampf vermischt und anschlieRend in dem Unterkiihler 8 im Gegenstrom mit der in dem
Sumpfverdampfer 7 der Rektifiziersaule 6 erzeugten Riicklauffliissigkeit 11 bis in den Bereich des Taupunkts der Luft
4a vorgewarmt.

[0073] Das so vorgewarmte sauerstoffarme dampfférmige Stickstoffprodukt 9b wird in der Einrichtung 5 im Gegen-
strom mit der verdichteten und gereinigten Luft 4 und dem nachverdichteten Teilstrom 10b des aus der Rektifiziersaule
6 abgezogenen sauerstoffarmen Stickstoffproduktes 9 auf etwa Umgebungstemperatur der Rektifikation angewarmt.
[0074] Das bis in den Bereich der Umgebungstemperatur erwarmte sauerstoffarme Stickstoffprodukt 9c wird auf
mindestens einem Ritzel 2d des Getriebeturboverdichters 2 auf den gewiinschten Druck des Stickstoffproduktes ver-
dichtet.

[0075] Eine Teilmenge des nachverdichteten Stickstoffproduktes 10 der Rektifiziersdule 6 wird als gasformiges Pro-
dukt 10a aus der Rektifikation abgezogen.

[0076] Die nicht als Stickstoffprodukt 10a aus der Rektifikation abgezogene Teilmenge 10b wird in dem Warmetau-
scher 5 - zusammen mit der verdichteten, vorgereinigten Luft 4 - im Gegenstrom mit den kalten dampfférmigen Pro-
dukten 9b, 12, 12d der Rektifiziersdule 6 bis in den Bereich des Taupunktes der Luft 4a abgekuhlt.

[0077] Die verdichtete und abgekiihlte Teilmenge des Stickstoffproduktes 10c wird dem Sumpfverdampfer 7 der
Rektifiziersaule 6 zugefuhrt und in dem Sumpfverdampfer 7 durch indirekten Warmetausch mit der dabei verdamp-
fenden Sumpfflissigkeit 17 der Rektifiziersaule 6 verflissigt.

[0078] Der im Sumpfverdampfer 7 der Rektifiziersaule 6 erzeugte flissige Stickstoff 11 wird aus dem Sumpfver-
dampfer 7 abgezogen und in dem Unterkiihler 8 im Gegenstrom mit dem dampfférmigen Stickstoffprodukt 9a der
Rektifiziersaule 6 unterkuhlt, in der Drosseleinrichtung 13 auf das Druckniveau der Rektifiziersaule entspannt und dem
Abscheidebehalter 16 zugefihrt.

[0079] Derin dem Abscheidebehalter 16 auf den Betriebsdruck der Rektifiziersdule 6 entspannte flissige Stickstoff
wird zum Uberwiegenden Teil als Ricklauf 11a vor Kopf in die Rektifiziersédule 6 eingespeist und nur ein kleiner Teil
als flissiges sauerstoffarmes Stickstoffprodukt aus dem Abscheidebehalter 16 abgezogen.

[0080] Ein Teil der in dem Sumpfverdampfer 7 der Rektifiziersaule 6 verdampften Flissigkeit 17 wird als dampffor-
miges sauerstoffreiches Produkt 12 aus der Rektifiziersdule 6 abgezogen und in dem Wéarmetauscher 5 im Gegenstrom
mit der verdichteten, gereinigten Luft 4 und dem nachverdichteten Teilstrom des sauerstoffarmen Stickstoffproduktes
10b um 10 bis 60 K angewarmt.

[0081] Das auf vorbeschriebene Weise vorbehandelte sauerstoffreiche Produkt 12¢ wird arbeitsleistend in einer Ex-
pansionsturbine 15 auf ein Druckniveau, welches etwa 200 bis 500 mbar Giber dem Umgebungsdruck liegt, entspannt
und als sauerstoffreiches Produkt 12d in dem Warmetauscher 5 im Gegenstrom mit der verdichteten, gereinigten Luft
4 und dem nachverdichteten Teilstrom des Stickstoffproduktes 10b bis auf den Bereich der Umgebungstemperatur
angewarmt.

[0082] Der restliche Teil des von dem Sumpfverdampfer 7 in der Rektifiziersaule 6 aufsteigenden Dampfstromes
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wird im Gegenstrom mit Ruicklaufflissigkeit aus der oberhalb des Sumpfes im Bereich der Rektifiziereinheiten 6a, 6b
der Rektifiziersaule 6 eingespeisten vorgereinigten und abgekuhlten Luft 4a zerlegt.

[0083] Die zum Ausgleich des bei der arbeitsleistenden Entspannung in der Expansionsturbine 15 anfallenden Kal-
teliberschusses erforderliche Menge an flussigen Stickstoff 14 wird aus dem Abscheidebehalter 16 abgezogen.
[0084] Aus dem Sumpf der Rektifiziersdule 6 wird zur Vermeidung der Bildung von unzuldssig hohen Kohlenwas-
serstoffkonzentrationen ein Teil der Sumpfflissigkeit 17 als Spllmenge 17a abgezogen.

[0085] Zumindest die Rektifiziereinsdule 6, der Sumpfverdampfer 7 der Rektifiziersdule 6 und die durch mit her-
kémmlicher MeR-, Steuer- und Regeltechnik ausgeristeten Leitungen mit der Rektifiziersdule 6 verbundenen, zum
indirekten Warmetausch eingesetzten Einrichtungen 5, 8 und der Abscheidebehalter 16 sind in der warmeisolierenden
Cold box 18 angeordnet.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Erzeugung von Stickstoff aus Luft, bei dem

a) zu rektifizierende Luft (1) auf einem ersten Ritzel (2a) eines Getriebeturboverdichters (2) in zwei Stufen
(2b, 2c) auf einen zum Betrieb eines Sumpfverdampfers (7) einer Rektifiziersaule (6) geeigneten Druck ver-
dichtet und anschliefend von ihren die Rektifizierung stérenden Inhaltsstoffen gereinigt (3),

b) die verdichtete und gereinigte Luft (4) durch indirekten Warmeaustausch (5) im Gegenstrom mit kalten
dampfférmigen Produkten (9b 12) aus einer Rektifiziersaule (6) bis in den Bereich ihres Taupunkts abgekuhlt
und zwischen Rektifiziereinheiten (6a, 6b) in die Rektifiziersdule (6) eingespeist und in ein sauerstoffarmes
dampfférmiges Stickstoffprodukt (9) und eine sauerstoffreiche Sumpffliissigkeit (17) zerlegt;

c) das sauerstoffarme dampfférmige Stickstoffprodukt (9) aus der Rektifiziersdule (6) abgezogen und durch
indirekten Warmetausch (8) mit einer im Gegenstrom aus einem Sumpfverdampfer (7) der Rektifiziersaule (6)
zugefuhrten Rucklaufflissigkeit (11) bis in den Bereich des Taupunkts der Luft (4a) vorgewarmt (9b) und an-
schlieRend durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmetausch (5) mit der verdichteten und gereinig-
ten Luft (4) und einem nachverdichteten Teilstrom (10b) des vor Kopf aus der Rektifiziersaule (6) abgezogenen,
sauerstoffarmen Stickstoffproduktes (9) auf etwa Umgebungstemperatur erwarmt;

d) das bis in den Bereich der Umgebungstemperatur erwarmte sauerstoffarme Stickstoffprodukt (9c) auf min-
destens einem weiteren Ritzel (2d) des Getriebeturboverdichters (2) auf den gewiinschten Druck des Stick-
stoffprodukts verdichtet;

e) eine Teilmenge des aus der Rektifiziersaule (6) vor Kopf als dampfférmiges Stickstoffprodukt (9) abgezo-
genen und nachverdichteten Stickstoffproduktes (10) als Produkt (10a) aus der Rektifikation abgezogen und
die nicht aus der Rektifikation abgezogene Stickstoffmenge als Stickstoffprodukt (10b) zusammen mit der
verdichteten, vorgereinigten Luft (4) durch den im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmetausch (5) mit
den kalten dampfférmigen Produkten (9b, 12) der Rektifiziersaule (6) bis in den Bereich des Taupunktes der
Luft (4a) abgekihlt;

f) die verdichtete und abgekihlte Teilmenge des Stickstoffprodukts(10c) dem Sumpfverdampfer (7) der Rek-
tifiziersaule (6) zugeflhrt und in diesem durch indirekten Warmetausch mit dabei verdampfender Sumpfflis-
sigkeit (17) der Rektifiziersaule (6) verflissigt;

g) der erzeugte und aus dem Sumpfverdampfer (7) der Rektifiziersaule (6) abgezogene fliissige Stickstoff (11)
durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmetausch (8) mit dem dampfférmigen Stickstoffprodukt (9)
der Rektifiziersaule (6) unterkihlt, in einer Drosseleinrichtung (13) auf den Betriebsdruck der Rektifiziersdule
(6) entspannt und als Ricklauf (11a) vor Kopf in die Rektifiziersdule (6) eingespeist;

h) eine Teilmenge der im Sumpfverdampfer (7) der Rektifiziersaule (6) verdampften Flissigkeit (17) als dampf-
férmiges sauerstoffreiches Produkt (12) aus der Rektifiziersaule (6) abgezogen und anschlieRend zusammen
mit dem vorgewarmten Stickstoffprodukt (9b) durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmetausch (5)
mit der verdichteten, gereinigten Luft (4) und dem nachverdichteten Teilstrom des Stickstoffproduktes (10b)
auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt;

i) die Restmenge des aus dem Sumpfverdampfer (7) der Rektifiziersaule (6) aufsteigenden Dampfstromes im
Gegenstrom mit Ricklauffliissigkeit aus der oberhalb des Sumpfes zwischen den Rektifiziereinheiten (6a, 6b)
der Rektifiziersaule (6) eingespeisten vorgereinigten und abgekihlten Luft (4a) zerlegt;

j) zur Deckung des Kaltebedarfs der Rektifikation zusatzlich auf den Betriebsdruck der Rektifiziersaule (6)
entspannter flissiger Stickstoff (14) oberhalb der Rektifiziereinrichtungen (6a) in die Rektifiziersaule (6) ein-
gespeist und

k) aus dem Sumpf der Rektifiziersdule (6) Sumpfflissigkeit (17) die erforderliche Menge an Spiilflissigkeit
(17a) abgezogen wird.
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2. Verfahren zur Erzeugung von Stickstoff aus Luft, bei dem

a) zu rektifizierende Luft (1)auf einem ersten Ritzel (2a) eines Getriebeturboverdichters (2) in zwei Stufen (2b,
2c) auf einen zum Betrieb eines Sumpfverdampfers (7) einer Rektifiziersaule (6) geeigneten Druck verdichtet
und anschlieRend von ihren die Rektifizierung stérenden Inhaltsstoffen gereinigt,

b) die verdichtete und gereinigte Luft (4) durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmeaustausch (5)
mit gasformigen Produkten (9b, 12, 12d) aus einer Rektifiziersdule (6) bis in den Bereich ihres Taupunkts
abgekuhlt und zwischen Rektifiziereinheiten (6a, 6b) in die Rektifiziersaule (6) eingespeist und in ein sauer-
stoffarmes dampfférmiges Stickstoffprodukt (9) und eine sauerstoffreiche Sumpfflissigkeit (17) zerlegt;

c) das sauerstoffarme dampfférmige Stickstoffprodukt (9) aus der Rektifiziersdule (6) abgezogen, in einem
Abscheidebehalter (16) mit dem bei der Entspannung (13) des Riicklaufes (11) erzeugten Entspannungsdampf
vermischt, als sauerstoffarmes Stickstoffprodukt (9a) im Gegenstrom mit der in dem Sumpfverdampfer (7) der
Rektifiziersaule 6 erzeugten Rucklaufflissigkeit (11) durch indirekten Warmetausch (8) bis in den Bereich des
Taupunkts der Luft (4a) vorgewarmt und als Stickstoffprodukt (9b) durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten
Warmetausch (5) mit der verdichteten und gereinigten Luft (4) und einem nachverdichteten Teilstrom (10b)
des vor Kopf aus der Rektifiziersdule (6) abgezogenen, sauerstoffarmen Stickstoffproduktes (9) auf etwa Um-
gebungstemperatur erwarmt

d) das bis in den Bereich der Umgebungstemperatur erwarmte sauerstoffarme Stickstoffprodukt (9c) auf min-
destens einem weiteren Ritzel (2d) des Getriebeturboverdichters (2) auf den gewiinschten Druck des Stick-
stoffprodukts (10) verdichtet,

e) eine Teilmenge des aus der Rektifiziersaule (6) vor Kopf als dampfférmiges Stickstoffprodukt (9) abgezo-
genen und nachverdichteten Stickstoffproduktes (10) als Produkt (10a) aus der Rektifikation abgezogen und
die nicht aus der Rektifikation abgezogenen Stickstoffmenge (10b) zusammen mit der verdichteten, vorgerei-
nigten Luft (4) durch im Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmetausch (5) mit den kalten dampfférmigen
Produkten (9b, 12 12d) der Rektifiziersaule (6) bis in den Bereich ihres Taupunktes abgekihilt;

f) die verdichtete und abgekiihlte Teilmenge als Stickstoffprodukt (10c) dem Sumpfverdampfer (7) der Rekti-
fiziersaule (6) zugefihrt und in diesem durch indirekten Warmetausch mit dabei verdampfender Sumpfflus-
sigkeit (17) der Rektifiziersaule (6) verflissigt;

g) der aus dem Sumpfverdampfer (7) der Rektifiziersdule (6) abgezogene flissige Stickstoff (11) durch im
Gegenstrom erfolgenden indirekten Warmtausch (8) mit dem dampfférmigen Stickstoffprodukt (9) der Rekti-
fiziersaule (6) unterkdihlt, in einer Drosseleinrichtung (13) auf den Druck der Rektifiziersadule (6) entspannt,
einem Abscheidebehalter (16) zugeflhrt und aus dem Abscheidebehalter (16) zumindest ein flissiger Teil-
strom (11a) abgezogen und als Riicklauf vor Kopf in die Rektifizierséule (6) eingespeist;

h) eine Teilmenge der im Sumpfverdampfer (7) der Rektifiziersaule (6) verdampften Flissigkeit (17) als dampf-
férmiges sauerstoffreiches Produkt (12) aus der Rektifiziersaule (6) abgezogen und durch im Gegenstrom
erfolgenden indirekten Warmetausch (5) mit der verdichteten, gereinigten Luft (4) und dem nachverdichteten
Teilstrom des Stickstoffproduktes (10b) angewarmt, anschlieRend arbeitsleistend auf ein oberhalb des Um-
gebungsdrucks liegenden Druckniveau entspannt (15) und als sauerstoffreiches gasférmiges Produkt (12d)
im Gegenstrom mit der verdichteten, gereinigten Luft (4) und dem nachverdichteten Teilstrom des Stickstoff-
produktes (10b) auf den Bereich der Umgebungstemperatur angewarmt und als sauerstoffreiches gasférmiges
Produkt (12b) aus der Rektifikation abgezogen;

i) die Restmenge des aus dem Sumpfverdampfer (7) der Rektifiziersadule (6) aufsteigenden Dampfstromes im
Gegenstrom mit Ricklaufflissigkeit aus der oberhalb des Sumpfes zwischen den Rektifiziereinheiten (6a, 6b)
der Rektifiziersaule (6) eingespeisten vorgereinigten und abgekuihlten Luft (4a) zerlegt;

j) zur Deckung des bei der arbeitsleistenden Entspannung (15) nach Schritt h) anfallenden Kéltetuberschusses
die erforderliche Menge an flissigen Stickstoff (14) aus dem Abscheidebehélter (16) der Rektifiziersaule (6)
abgezogen und

k) aus dem Sumpf der Rektifiziersaule (6) Sumpffliissigkeit (17) als die erforderliche Menge an Spiilfliissigkeit
(17a) abgezogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die zu rektifizierende Luft (1) in mindestens zwei aufeinanderfolgenden Stufen
(2a, 2¢) auf einen Druck von 2 bis 5 bar verdichtet wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
das aus der Rektifiziersaule (6) abgezogene und bis in den Bereich der Umgebungstemperatur der Rektifikation
erwarmte sauerstoffarme dampfférmige Stickstoffprodukt (9c) auf einen Produktdruck von 5 bis 20 bar verdichtet
wird.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB
aus der Rektifiziersaule (6) das dampfférmige sauerstoffreiche Produkt (12) mit einem Sauerstoffgehalt von 40 bis
80 Vol.-% abgezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB das aus der Rektifiziersaule (6) abgezogene dampfférmige sauerstoffreiche Pro-
dukt (12) vor der arbeitsleistenden Entspannung (15) um 10 bis 60 Grad Kelvin erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR das aus der Rektifiziersdule (6) abgezogene und
erwarmte dampfférmige sauerstoffreiche Produkt (12c) auf einen Druck von 1,5 bis 1,2 bar entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
die zu rektifizierende Luft (1) vorzugsweise separat von dem sauerstoffarmen gasférmigen Stickstoffprodukt (9b,
c) verdichtet wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, bestehend aus mindestens einem zumindest zwei
Ritzel (2a, 2d) aufweisenden Getriebeturboverdichter (2), mindestens einer Luftreinigungseinrichtung (3), minde-
stens einem Warmetauscher (5) und mindestens einer mit Rektifiziereinrichtungen (6a,b) und einem Sumpfver-
dampfer (7) ausgeristeten Rektifiziersaule (6) und mindestens einem Unterklhler (8), die mittels eines Mess-,
Steuer und Regelund Férdereinrichtungen aufweisendes Leitungssystem miteinander verbunden sind.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 2, bestehend aus mindestens einem zumindest zwei
Ritzel (2a, 2d) aufweisenden Getriebeturboverdichter (2), mindestens einer Luftreinigungseinrichtung (3), minde-
stens einem mit einer Expansionsturbine (15) gekoppelten Warmetauscher (5), einer mit Rektifiziereinrichtungen
(6a,b) und einem Sumpfverdampfer (7) ausgeristeten und mit mindestens einem Abscheidebehalter (16) gekop-
pelten Rektifiziersaule (6) sowie mindestens einem Unterkiihler (8), die durch ein Mess-, Steuer und Regel- und
Foérdereinrichtungen aufweisendes Leitungssystem miteinander verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daR mindestens der Warmetauscher (5), die Rektifiziersaule (6) und der Unterkihler
(8) in einer tiefkalt isolierten Coldbox (18) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens der Warmetauscher (5) mit der Expan-
sionsturbine (15), die Rektifiziersdule (6) mit Abscheidebehalter ((16) und der Unterklhler (8) in der tiefkalt iso-
lierten Coldbox (18) angeordnet sind.
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