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(54) Verfahren und Vorrichtung zur variablen Erzeugung von Sauerstoff durch
Tieftemperatur-Zerlegung von Luft

(57) Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
variablen Erzeugung von Sauerstoff durch Tieftempera-
tur-Zerlegung von Luft. Einsatzluft (1, 2, 4) wird in ein
Destilliersäulen-System eingeleitet, das mindestens ei-
ne Mitteldrucksäule (6) und eine Niederdrucksäule (7)
umfasst. Dort wird eine flüssige Sauerstoff-Fraktion (30)
erzeugt, die mindestens zeitweise in einen Sauerstoff-
tank (36) eingeleitet (34, 35) wird. Außerdem wird in
dem Destilliersäulen-System eine flüssige Stickstoff-
Fraktion (15, 46) erzeugt und mindestens zeitweise in
einen Stickstofftank (24) eingeleitet (17, 18, 23, 48, 49).
Bei erhöhtem Sauerstoffbedarf wird flüssiger Sauerstoff

(57, 59) aus dem Sauerstofftank (36) entnommen,
durch indirekten Wärmeaustausch (8) verdampft und
als gasförmiges Sauerstoffprodukt (61, 62, 63, 64) ge-
wonnen. Das Destilliersäulen-System weist außerdem
eine Hochdrucksäule (5) auf, die unter höherem Druck
als die Mitteldrucksäule (6) betrieben wird. Mindestens
ein Teil (37, 40, 41) der Einsatzluft (1) wird in die Hoch-
drucksäule (5) eingeleitet. Bei dem indirekten Wärme-
austausch (8) zur Verdampfung des flüssigen Sauer-
stoffs aus dem Sauerstofftank wird eine stickstoffreiche
Fraktion (44, 45) aus der Hochdrucksäule (5) verflüs-
sigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur varia-
blen Erzeugung von Sauerstoff durch Tieftemperatur-
Zerlegung von Luft, bei dem Einsatzluft in ein Destillier-
säulen-System eingeleitet wird, das mindestens eine
Mitteldrucksäule und eine Niederdrucksäule umfasst, in
dem Destilliersäulen-System eine flüssige Sauerstoff-
Fraktion erzeugt und mindestens zeitweise in einen
Sauerstofftank eingeleitet wird, in dem Destilliersäulen-
System eine flüssige Stickstoff-Fraktion erzeugt und
mindestens zeitweise in einen Stickstofftank eingeleitet
wird und bei dem bei erhöhtem Sauerstoffbedarf flüssi-
ger Sauerstoff aus dem Sauerstofftank entnommen,
durch indirekten Wärmeaustausch verdampft und als
gasförmiges Sauerstoffprodukt gewonnen wird.
[0002] Ein derartiges Wechselspeicherverfahren und
seine Funktionsweise sind in dem Artikel "Luftzerle-
gungsanlage mit Wechselspeicherung für variable Sau-
erstofflieferung" von Wilhelm Rohde in Linde-Berichte
aus Technik und Wissenschaft, 54/1984, Seiten 18 bis
20 beschrieben. Hier wird eine konventionelle Linde-
Doppelsäule mit konstantem Durchsatz betrieben und
erzeugt dabei eine mittlere Menge an Sauerstoffpro-
dukt. Bei erhöhtem Sauerstoffbedarf wird flüssiger Sau-
erstoff aus einem Sauerstofftank in den Hauptkonden-
sator geleitet und dort gegen Stickstoff aus der Mittel-
drucksäule verdampft, der zusätzlich anfallende Flüs-
sigstickstoff wird in einem Stickstofftank gespeichert.
Umgekehrt wird bei verminderndem Sauerstoffbedarf
flüssiger Sauerstoff aus der Niederdrucksäule in den
Sauerstofftank geleitet; die fehlende Rücklaufmenge
wird durch flüssigen Stickstoff aus dem Stickstofftank
gedeckt. Dieser Prozess ist sehr flexibel hinsichtlich der
Produktmenge an Sauerstoff.
[0003] Andere Wechselspeicherverfahren sind aus
EP 842385 B1 oder US 5082482 bekannt.
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Flexibilität eines derartigen Verfahrens noch weiter zu
erhöhen.
[0005] Diese Aufgabe wird dadurch gelöst, dass das
Destilliersäulen-System außerdem eine Hochdrucksäu-
le aufweist, die unter höherem Druck als die Mitteldruck-
säule betrieben wird und in die mindestens ein Teil der
Einsatzluft eingeleitet wird, und dass bei dem indirekten
Wärmeaustausch zur Verdampfung des flüssigen Sau-
erstoffs aus dem Sauerstofftank eine stickstoffreiche
Fraktion aus der Hochdrucksäule verflüssigt wird.
[0006] Hierdurch kann die Flexibilität der Sauerstoff-
gewinnung erheblich erhöht werden, insbesondere hin-
sichtlich des Produktdrucks. Der Druck beim Verdamp-
fen des Sauerstoffs ist nicht mehr an den Betriebsdruck
der Niederdrucksäule gebunden, sondern kann unab-
hängig davon eingestellt werden mit Hilfe einer entspre-
chenden Auswahl des Betriebsdrucks der Hochdruck-
säule. Bei dieser Verdampfung wird eine stickstoffreiche
Flüssigkeit gewonnen, die zur Verbesserung der Trenn-
leistung in dem Destilliersäulen-System eingesetzt wer-

den kann.
[0007] Als Heizmittel ("stickstoffreiche Fraktion") zur
Verdampfung des flüssigen Sauerstoffs kann grund-
sätzliche jede Fraktion aus der Hochdrucksäule einge-
setzt werden, deren Stickstoffgehalt größer als derjeni-
ge der Luft ist. Vorzugsweise wird das Kopfgas der
Hochdrucksäule verwendet.
[0008] Die Verdampfung flüssigen Sauerstoffs auf
diese Weise ist an sich aus US 4604116 bekannt. Aller-
dings wird dieser flüssige Sauerstoff hier ausschließlich
durch unmittelbares Produkt des Destilliersäulen-Sy-
stems gebildet.
[0009] Vorzugsweise wird der Druck des flüssigen
Sauerstoffs aus dem Sauerstofftank stromaufwärts sei-
ner Verdampfung erhöht. Hierdurch kann ein höherer
Produktdruck im Sauerstoffgas erzielt werden. Entspre-
chend muss die in die Hochdrucksäule eingeführte Luft
einen Druck aufweisen, der höher als der Betriebsdruck
der Mitteldrucksäule ist. Hierzu kann entweder die Ge-
samtluft auf den hohen Druck verdichtet oder - Energie
sparender - der Luftstrom, der den Einsatz der Hoch-
drucksäule bildet, entsprechend nachverdichtet wer-
den.
[0010] Die stickstoffreiche flüssige Fraktion, die bei
der Verdampfung des flüssigen Sauerstoffs entsteht,
wird vorzugsweise mindestens teilweise in eine oder
mehrere Säulen des Destilliersäulen-Systems eingelei-
tet und dort als Rücklauf genutzt.
[0011] Es ist günstig, wenn bei dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren Stickstoffgas aus der Hochdrucksäule
arbeitsleistend entspannt wird. (Dabei kann es sich bei-
spielsweise um ein Gas handeln, das dieselbe Zusam-
mensetzung und denselben Ursprung wie die oben er-
wähnte stickstoffreiche Fraktion aufweist.) Dabei wird
insbesondere die Menge des arbeitsleistend entspann-
ten Stickstoffgases mit dem Sauerstoffbedarf variiert.
Auf diese Weise kann die Kälteproduktion an die jewei-
lige Betriebssituation angepasst werden. Das genaue
Muster der Steuerung einer Stickstoffturbine in Abhän-
gigkeit vom Sauerstoffbedarf ist in dem oben zitierten
Artikel von Rohde ausführlich erläutert und wird bei dem
Verfahren der Erfindung analog angewendet.
[0012] Die oben beschriebene Druckerhöhung im
flüssigen Sauerstoff (eine Art Innenverdichtung) kann
durch eine Außenverdichtung ergänzt werden, indem
das gasförmige Sauerstoffprodukt in einem Gasver-
dichter weiter verdichtet wird. Hierdurch können höhere
Sauerstoffproduktdrücke erreicht werden.
[0013] Die Kombination aus Druckverdampfung und
Außenverdichtung kann insbesondere zu einer automa-
tischen Regelung der Anlage in Abhängigkeit vom Sau-
erstoffbedarf (Pipeline following) genutzt werden, indem
der Druck in der Produktleitung (Pipeline) hinter dem
Gasverdichter gemessen und die durch den Gasver-
dichter strömende Menge an gasförmigem Sauerstoff-
produkt in Abhängigkeit von diesem Druck eingestellt
wird.
[0014] Eine Erhöhung des Sauerstoffbedarfs macht
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sich durch das Absinken des Drucks in der Produktlei-
tung bemerkbar. Als Reaktion wird der Durchsatz durch
den Gasverdichter und damit die Menge des verdampf-
ten flüssigen Sauerstoffs erhöht. Entsprechend tendiert
der Flüssigkeitsstand im Verdampfungsraum des Kon-
densator-Verdampfers, in dem die Sauerstoff-Verdamp-
fung durchgeführt zum Sinken. Dieser Tendenz wird mit
Hilfe einer Flüssigkeitsstandregelung entgegengewirkt,
welche eine entsprechende Menge an Flüssigkeit aus
dem Sauerstofftank ergänzt. Ist der Gasverdichter an
seiner Schluckgrenze, wird weiterhin automatisch der
Sollwert des Saugdruckreglers erhöht und damit der
Verdichter-Durchsatz erhöht. Bei Verringerung des
Sauerstoffbedarfs wirkt der Regelkreis in der umgekehr-
ten Richtung.
[0015] Die Erfindung betrifft außerdem eine Vorrich-
tung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft gemäß Pa-
tentanspruch 7.
[0016] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausführungsbeispielen nä-
her erläutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausführungsbeispiel der Erfindung
mit einer Entspannungsturbine und

Figur 2 ein weiteres Ausführungsbeispiel, das als
Zwei-Turbinen-Verfahren ausgebildet ist.

[0017] Verdichtete und gereinigte Luft tritt über Lei-
tung 1 in das Verfahren von Figur 1 ein. Ein erster Teil-
strom 2 strömt unter diesem Druck zum kalten Ende ei-
nes Hauptwärmetauschers 3. Dort wird er auf etwa Tau-
punkt abgekühlt und anschließend über Leitung 4 ohne
druckverändernde Maßnahmen in eine Mitteldrucksäu-
le 6 eingeleitet.
[0018] Die Mitteldrucksäule 6 ist Teil eines Destillier-
säulen-Systems, das außerdem eine Hochdrucksäule 5
und eine Niederdrucksäule 6 aufweist, sowie zwei Kon-
densator-Verdampfer, einen Kopfkondensator 8 der
Hochdrucksäule und einen Kopfkondensator 9 der Mit-
teldrucksäule. (Die beiden Kondensator-Verdampfer 8,
9 sind in dem Beispiel als Fallfilmverdampfer ausgebil-
det. Alternativ kann einer oder jeder von beiden als Um-
laufverdampfer [Thermosiphonverdampfer] ausgebildet
sein.) Die Mitteldrucksäule 6, der Kopfkondensator
(Hauptkondensator) 9 und die Niederdrucksäule 7 sind
analog zu einer konventionellen Linde-Doppelsäule ver-
schaltet. Die in der Zeichnung dargestellte räumliche
Anordnung ist nicht wesentlich für die Erfindung; bei-
spielsweise könnten die drei Bauteile auch übereinan-
der angeordnet sein.
[0019] Im Sumpf der Mitteldrucksäule 6 fällt flüssiger
Rohsauerstoff an und wird über Leitung 10, Unterküh-
lungs-Gegenströmer 11, Leitung 12 und Drosselventil
13 in die Niederdrucksäule 7 eingeführt. Gasförmiger
Kopfstickstoff 14 der Mitteldrucksäule 6 wird im Kopf-
kondensator 9 praktisch vollständig verflüssigt. Das
hierbei gebildete Kondensat 15 wird zu einem ersten

Teil 16 als Rücklauf auf die Mitteldrucksäule 6 aufgege-
ben. Der Rest wird über Leitung 17 abgezogen, unter-
kühlt (in 11) und über Leitung 18 und Drosselventil 19
in einen Abscheider (Phasentrenner) 20 eingespeist,
der unter etwa dem gleichen Druck wie die Niederdruck-
säule 7 steht. Der flüssige Stickstoff 21 fließt über Lei-
tung 22 zum Kopf der Niederdrucksäule und gegebe-
nenfalls über Leitung 23 zu einem Stickstofftank 24.
Flashgas wird über Leitung 25 abgezogen.
[0020] Als Kopfprodukt verlässt gasförmiger Stick-
stoff 26 die Niederdrucksäule und strömt gemeinsam
mit dem Flashgas 25 aus dem Abscheider 20 über Lei-
tung 27, Unterkühlungs-Gegenströmer 11 und Leitung
28 zum kalten Ende des Hauptwärmetauschers 3. Nach
Anwärmung auf etwa Umgebungstemperatur wird der
Stickstoff 29 als gasförmiges Produkt (GAN) abgezo-
gen. Das Sauerstoffprodukt 30 wird dem Sumpf der Nie-
derdrucksäule 7 in flüssiger Form entnommen, in einer
Pumpe 31 auf einen erhöhten Druck gebracht und zu
einem ersten Teil 32 - 33 in den Verdampfungsraum des
Kopfkondensators 9 der Mitteldrucksäule 6 eingeleitet.
Ein anderer Teil des gepumpten Flüssigsauerstoffs
strömt gegebenenfalls über die Leitungen 34 und 35
durch den Unterkühlungs-Gegenströmer 11 in einen
Sauerstofftank 36.
[0021] Ein zweiter Teilstrom 37 der verdichteten und
gereinigten Einsatzluft 1 wird in einem Nachverdichter
38 mit Nachkühler 39 weiter komprimiert. Die Hoch-
druckluft 40 wird im Hauptwärmetauscher 3 abgekühlt
und über Leitung 41 in die Hochdrucksäule 5 einge-
speist. Diese wird bei einem höheren Druck als die Mit-
teldrucksäule 6 betrieben. Rohsauerstoff 42 vom Sumpf
der Hochdrucksäule 5 wird über ein Drosselventil 43 in
die Mitteldrucksäule 6 übergeleitet. Gasförmiger Kopf-
stickstoff 44 der Hochdrucksäule 5 wird zu einem Teil
45 im Kopfkondensator 8 praktisch vollständig verflüs-
sigt. Das hierbei gebildete Kondensat 46 wird zu einem
ersten Teil 47 als Rücklauf auf die Hochdrucksäule 5
aufgegeben. Der Rest wird über Leitung 48 abgezogen,
unterkühlt (in 11) und über Leitung 49 und Drosselventil
50 in den Abscheider (Phasentrenner) 20 eingespeist,
der auch den flüssigen Stickstoff 18 vom Kopfkonden-
sator der Mitteldrucksäule 6 sammelt. Der Kopfkonden-
sator 8 der Hochdrucksäule 5 wird mit einem weiteren
Teil 60 des in 31 gepumpten flüssigen Sauerstoffs 30
aus der Niederdrucksäule 7 gekühlt. Der Druck am Aus-
tritt der Pumpe 31 wird so eingestellt, dass der Sauer-
stoff 60 im Kondensator 8 gegen den kondensierenden
Stickstoff aus der Hochdrucksäule 5 verdampft. Der ver-
dampfte Sauerstoff 61 wird mindestens zu einem ersten
Teil 62 unter dem erhöhten Druck dem Hauptwärmetau-
scher 3 zugeführt und dort auf etwa Umgebungstempe-
ratur angewärmt. Der warme Sauerstoff 63 - 64 kann in
einem Gasverdichter (Sauerstoffverdichter) 65 weiter
auf den gewünschten Produktdruck verdichtet oder
über Leitung 66 abgezogen werden. Der restliche gas-
förmige Sauerstoff 67 wird gemeinsam mit demjenigen
aus dem Kopfkondensator 9 der Mitteldrucksäule 6 in
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den unteren Bereich der Niederdrucksäule 7 eingeführt
und dient dort als aufsteigender Dampf.
[0022] Ein anderer Teil 51 des gasförmigen Kopfstick-
stoffs 44 der Hochdrucksäule 5 wird im Hauptwärme-
tauscher 3 auf eine Zwischentemperatur angewärmt. Er
strömt unter dieser Zwischentemperatur über Leitung
52 einer Entspannungsmaschine (Stickstoffturbine) 53
zu und wird dort arbeitsleistend entspannt, die mittels
eines Generators 54 gebremst wird. Der entspannte
Stickstoff 55 wird schließlich dem aus der Niederdruck-
säule 7 abgezogenen Stickstoffprodukt 28 zugemischt.
[0023] Die beiden Flüssigtanks 24, 36 und die Stick-
stoffturbine 53 erfüllen dieselbe Funktion, wie sie in dem
oben erwähnten Artikel von Rohde ausführlich be-
schrieben wurde, nämlich dem Ausgleich von Schwan-
kungen im Sauerstoffbedarf bei gleichbleibender Bela-
stung der Säulen des Destilliersäulen-Systems mittels
Pufferung von Flüssigkeit.
[0024] Im Sauerstofftank 36 wird bei vermindertem
Sauerstoffbedarf der überschüssige Sauerstoff gespei-
chert; eine entsprechende Menge Sauerstoffs strömt in
diesem Betriebszustand über Leitung 35 in den Tank 36.
Bei erhöhtem Sauerstoffbedarf, wird die Leitung 35 ver-
sperrt (Ventil 56) und die fehlende Sauerstoffmenge
wird über die Leitungen 57 und 59 und Pumpe 58 in die
Niederdrucksäule 7 eingeleitet und erhöht damit die
Produktmenge im benötigten Umfang.
[0025] Bei der Verdampfung von Sauerstoff aus dem
Tank wird überschüssige Kälte frei in Form von flüssi-
gem Stickstoff, der bei erhöhtem Sauerstoffbedarf zu-
sätzlich in den Kondensator-Verdampfern 8, 9 erzeugt
wird. Die zusätzliche Stickstoffmenge wird währenddes-
sen über Leitung 23 in den Stickstofftank 24 geleitet und
dort gespeichert. Umgekehrt wird bei vermindertem
Sauerstoffbedarf wird flüssiger Stickstoff über Leitung
68, Pumpe 69 und die Leitungen 70, 71 und/oder 72 in
das Destilliersäulen-System eingeleitet. Über eine Ver-
änderung des Durchsatzes der Stickstoffturbine 53 er-
folgt die Anpassung des Wärmeumsatzes am Konden-
sator-Verdampfer 8 der Hochdrucksäule 5.
[0026] In Figur 1 sind auch die Mess- und Steuerein-
richtungen dargestellt, die für die Durchführung der
Wechselspeicherung benötigt werden. Die entspre-
chenden Regelstrecken (in der Zeichnung durch unter-
brochene Striche symbolisiert) sind im Allgemeinen in
ein integriertes digitales Betriebsleitsystem integriert.
[0027] In Leitung 1 wird die Gesamtmenge der zu zer-
legenden Luft gemessen (FIC - Flow Indication and
Control 73) und am nicht dargestellten Hauptluftverdich-
ter (MAC - Main Air Compressor) eingestellt. Die Auftei-
lung der Luftmenge auf den ersten und zweiten Teil-
strom 2, 37 wird in Leitung 40 gemessen (FIC 74) und
kann durch Verstellung der Leitschaufeln des Nachver-
dichters 38 verändert werden.
[0028] Der Flüssigkeitshaushalt der Säulen wird
durch Flüssigkeitsstandmesseinrichtungen (LIC - Liquid
Indication and Control 75, 76, 77) überwacht. Zum Bei-
spiel wird bei ansteigendem Flüssigkeitsspiegel im je-

weiligen Säulensumpf die Abfuhr 42, 10 - 12-13 bzw. 30
- 34 - 35 von sauerstoffangereicherter Flüssigkeit erhöht
(Ventile 43, 13, 56 für Hochdrucksäule, Mitteldrucksäule
bzw. Niederdrucksäule) und/oder die Zufuhr 57, 59 von
flüssigem Sauerstoff 59 in die Niederdrucksäule vermin-
dert (durch Öffnen des Ventils 78). Konzentrationsmes-
sungen (AIC - Analysis Indication and Control 79, 50) in
mittlerer Höhe von Hochdrucksäule und Mitteldrucksäu-
le ermitteln den Rücklaufbedarf. Zur Erhöhung des
Rücklaufs in Mitteldrucksäule bzw. Hochdrucksäule
wird der Durchsatz durch Ventil 19 bzw. 50 und/oder der
Durchsatz durch Ventil 84 vermindert. Die Rücklauf-
menge für die Niederdrucksäule wird konstant gehalten
(FIC 81). Flüssigkeitsstandregler 82 wirkt auf Ventil 83
und sorgt dafür, dass überschüssiger flüssiger Stickstoff
in den Tank 24 strömt.
[0029] Zur Regelung der Produktmenge an gasförmi-
gem Sauerstoff wird der Druck stromaufwärts und
stromabwärts des Sauerstoffverdichters 65 gemessen
(85, 86), sowie die Gesamtmenge des Sauerstoffpro-
dukts (87). Die entsprechenden Stelleinrichtungen wir-
ken auf die Leitschaufeln des Sauerstoffverdichters 65
und auf Ventil 88. Außerdem wird der Durchfluss durch
die Stickstoffturbine 52 gemessen (93) und mittels der
Leitschaufeln dieser Turbine eingestellt (94).
[0030] Diese Mess- und Stelleinrichtungen ermögli-
chen eine automatische Regelung der Anlage in Abhän-
gigkeit vom Sauerstoffbedarf (Pipeline following) bei er-
höhtem Druck im gasförmigen Sauerstoffprodukt. Wenn
sich der Sauerstoffbedarf erhöht, sinkt der Pipeline-
druck, was das Betriebsleitsystem durch die Druckmes-
sung 86 registriert. Die Mengenregelung erhöht den
Durchsatz durch Verdichter 65. Gleichzeitig wird die
Stickstoffturbine 53 zurückgefahren, was den Umsatz
am Kopfkondensator 8 der Hochdrucksäule erhöht, wo-
durch der zusätzlich benötigte Sauerstoff verdampft
wird. Die Flüssigkeitsstandregler 75, 76, 77 und die
Analysemessungen 79, 80 sorgen dafür, dass der Be-
trieb der Säulen konstant bleibt, indem sie fehlende und
überschüssige Flüssigkeiten aus den Puffertanks 24, 36
ergänzen beziehungsweise dorthin ableiten. Ist der Ver-
dichter an seiner Schluckgrenze und der Pipelinedruck
sinkt immer noch, wird automatisch der Sollwert des
Saugdruckreglers erhöht und damit der Verdichter-
durchsatz erhöht. Bei sinkendem Sauerstoffbedarf ver-
läuft die Regelung analog in umgekehrter Richtung.
[0031] Im Übrigen kann der Sauerstoff-Abgabedruck
stromabwärts des Gasverdichters 65 bei Bedarf variiert
werden.
[0032] Figur 2 stimmt in weiten Teilen mit Figur 1 über-
ein. Im Folgenden werden lediglich die Unterschiede
beschrieben.
[0033] Das zweite Ausführungsbeispiel weist einen
dritten Teilstrom 289 der Einsatzluft auf, der gemeinsam
mit dem zweiten Teilstrom 41 im Nachverdichter 38 ver-
dichtet wird. Er wird allerdings bei einer Zwischentem-
peratur aus dem Hauptwärmetauscher 3 herausgeführt
und einer zweiten Entspannungsmaschine (Luftturbine)
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290 zugeführt und dort arbeitsleistend auf etwa den
Druck der Mitteldrucksäule 6 entspannt. Die dabei er-
zeugte mechanische Energie wird auf einen elektri-
schen Generator 291 übertragen. Der arbeitsleistend
entspannte dritte Teilstrom 292 wird mit dem abgekühl-
ten ersten Teilstrom 4 über Leitung 204 in die Mittel-
drucksäule 6 eingespeist. Auf diese Weise lässt sich zu-
sätzliche Kälte gewinnen, die zur Erzeugung von Flüs-
sigprodukten genutzt werden kann, die vorzugsweise
aus einem oder beiden Flüssigtanks 24, 36 abgezogen
werden (nicht dargestellt). Durch eine Optimierung der
Eintrittstemperaturen der beiden Turbinen wird außer-
dem der Wärmeübergang im Hauptwärmetauscher ver-
bessert.

Patentansprüche

1. Verfahren zur variablen Erzeugung von Sauerstoff
durch Tieftemperatur-Zerlegung von Luft, bei dem
Einsatzluft (1, 2, 4) in ein Destilliersäulen-System
eingeleitet wird, das mindestens eine Mitteldruck-
säule (6) und eine Niederdrucksäule (7) umfasst, in
dem Destilliersäulen-System eine flüssige Sauer-
stoff-Fraktion (30) erzeugt und mindestens zeitwei-
se in einen Sauerstofftank (36) eingeleitet (34, 35)
wird, in dem Destilliersäulen-System eine flüssige
Stickstoff-Fraktion (15, 46) erzeugt und mindestens
zeitweise in einen Stickstofftank (24) eingeleitet
(17, 18, 23, 48, 49) wird und bei dem bei erhöhtem
Sauerstoffbedarf flüssiger Sauerstoff (57, 59) aus
dem Sauerstofftank (36) entnommen, durch indi-
rekten Wärmeaustausch (8) verdampft und als gas-
förmiges Sauerstoffprodukt (61, 62, 63, 64) gewon-
nen wird, dadurch gekennzeichnet, dass das De-
stilliersäulen-System außerdem eine Hochdruck-
säule (5) aufweist, die unter höherem Druck als die
Mitteldrucksäule (6) betrieben wird und in die min-
destens ein Teil (37, 40, 41) der Einsatzluft (1) ein-
geleitet wird, und dass bei dem indirekten Wärme-
austausch (8) zur Verdampfung des flüssigen Sau-
erstoffs aus dem Sauerstofftank eine stickstoffrei-
che Fraktion (44, 45) aus der Hochdrucksäule (5)
verflüssigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck des flüssigen Sauerstoffs
aus dem Sauerstofftank stromaufwärts seiner Ver-
dampfung (8) erhöht wird (31).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die stickstoffreiche Fraktion
(46) stromabwärts Ihrer Verflüssigung (8) in eine
oder mehrere Säulen (5) des Destilliersäulen-Sy-
stems eingeleitet wird (47).

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass Stickstoffgas (44,

51, 52) aus der Hochdrucksäule (5) arbeitsleistend
entspannt (53) wird, wobei insbesondere die Men-
ge des arbeitsleistend entspannten Stickstoffgases
mit dem Sauerstoffbedarf variiert wird (92, 93).

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das gasförmige
Sauerstoffprodukt (64) in einem Gasverdichter (65)
weiter verdichtet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Austritt des Gasverdichters (65)
mit einer Produktleitung (GOX) verbunden ist und
dass die durch den Gasverdichter (65) strömende
Menge an gasförmigem Sauerstoffprodukt in Ab-
hängigkeit vom Druck (86) in der Produktleitung
eingestellt wird.

7. Vorrichtung zur variablen Erzeugung von Sauer-
stoff durch Tieftemperatur-Zerlegung von Luft mit
einem Destilliersäulen-System eingeleitet wird, das
mindestens eine Mitteldrucksäule (6) und eine Nie-
derdrucksäule (7) umfasst, mit einer ersten Einsatz-
luftleitung (2, 4) zur Einleitung eines ersten Luft-
strom unter einem ersten Druck in die Mitteldruck-
säule (6), mit einer Flüssigsauerstoffleitung (30, 34,
35) zum Abziehen einer flüssigen Sauerstoff-Frak-
tion aus dem Destilliersäulen-System, die mit ei-
nem Sauerstofftank (36) verbunden ist, mit einer
Flüssigstickstoffleitung (15, 46, 47, 48) zum Abzie-
hen einer flüssigen Stickstoff-Fraktion aus dem De-
stilliersäulen-System, die mit einem Stickstofftank
(24) verbunden ist und mit einer Zusatzflüssigkeits-
leitung (57, 59, 30, 32, 60) zur Einleitung flüssigen
Sauerstoffs aus dem Sauerstofftank in einen Kon-
densator-Verdampfer (8) verdampft und mit einer
Sauerstoffproduktleitung (61, 62, 63, 64) zum Ab-
ziehen von gasförmigem Sauerstoffprodukt aus
diesem Kondensator-Verdampfer (8), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Destilliersäulen-System
außerdem eine Hochdrucksäule (5) und eine Stick-
stoffgasleitung (44, 45) zur Einleitung einer stick-
stoffreichen Fraktion aus der Hochdrucksäule (5) in
den Kondensator-Verdampfer (8) aufweist, und
dass die Vorrichtung eine zweite Einsatzluftleitung
(37, 40, 41) zur Einleitung von Luft unter einem
zweiten Druck, der höher als der erste Druck ist, in
die Hochdrucksäule (5) aufweist.
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