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Tieftemperaturzerlegung von Luft

(67)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
Gewinnung von Druckstickstoff und Drucksauerstoff
durch Tieftemperaturzerlegung von Luft. Verdichtete und
gereinigte Einsatzluft (10, 23, 33) wird in einem Haupt-
warmetauscher (8) abgekihlt und in ein Destilliersaulen-
System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet,
das mindestens eine Hochdrucksaule (50) und eine Nie-
derdrucksaule (51) aufweist, wobei die Niederdrucksaule
(51) unter einem Druck betrieben wird, der mindestens
2 bar betragt. Mindestens ein Stickstoffstrom (73, 74)
wird aus dem oberen Bereich der Niederdrucksaule ent-
nommen, im Hauptwarmetauscher (8) angewarmt und
als Druckstickstoffprodukt (75) gewonnen. Mindestens
ein Sauerstoffstrom (77) wird aus dem unteren Bereich
der Niederdrucksaule (51) entnommen, im Hauptwarme-
tauscher (8) angewarmt und als Drucksauerstoffprodukt
(81, 84) gewonnen. Ein Unreinstickstoffstrom (85) wird

Verfahren und Vorrichtung zur Gewinnung von Druckstickstoff und Drucksauerstoff durch

gasférmig von einer ersten Zwischenstelle der Nieder-
drucksaule (51) entnommen, die unterhalb der Stelle
liegt, an welcher der Stickstoffstrom (73) entnommen
wird. Das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung enthalt aullerdem eine Restgassaule
(52), deren Betriebsdruck niedriger als der Betriebsdruck
der Niederdrucksaule (51) ist. Die Restgassaule (52)
weist einen Sumpfverdampfer (86) auf, der als Konden-
sator-Verdampfer ausgebildet ist. Eine fliissige Rohsau-
erstofffraktion (89) aus der Hochdrucksaule (50) wird ent-
spannt und der Restgassdule (52) an einer ersten Zwi-
schenstelle zugeleitet. Der gasférmige Unreinstick-
stoffstrom (85) wird in den Verflissigungsraum des
Sumpfverdampfers (86) eingeleitet und dort mindestens
teilweise verflissigt. Der mindestens teilweise verflis-
sigte Unreinstickstoffstrom (87) wird entspannt (88) und
in den oberen Bereich der Restgassaule (52) eingeleitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung von Druckstickstoff und Drucksauerstoff durch Tief-
temperaturzerlegung von Luft gemal dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Tieftemper-
aturzerlegung von Luft sind zum Beispiel aus Hausen/
Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985, Kapitel 4
(Seiten 281 bis 337) bekannt.

[0003] Das Destilliersdulen-System der Erfindung
kann als Zwei-Saulen-System (zum Beispiel als klassi-
sches Linde-Doppelsaulensystem) ausgebildet sein,
oder auch als Drei- oder Mehr-Saulen-System. Es kann
zusatzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung weitere Vorrichtungen zur Gewinnung hoch-
reiner Produkte und/oder anderer Luftkomponenten, ins-
besondere von Edelgasen aufweisen, beispielsweise ei-
ne Argongewinnung und/oder eine Krypton-Xenon-Ge-
winnung.

[0004] Unter "Druckprodukt" (Drucksauerstoffprodukt,
Druckstickstoffprodukt) wird hier das Endprodukt einer
Luftzerlegungsanlage verstanden, das unter einem
Druck steht, der mindestens 0,5 bar iber dem Atmospha-
rendruck liegt und insbesondere mindestens 2 bar be-
tragt.

[0005] "Unreinstickstoff' bezeichnethier eine Fraktion,
die mindestens 80 % Stickstoff enthalt. Diese und alle
weiteren Prozentangaben sind als molare Mengen zu
verstehen.

[0006] Der "Hauptwarmetauscher" dient zur Abkulh-
lung von Einsatzluft in indirektem Warmeaustausch mit
Ruckstromen aus dem Destilliersdulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung (oder aus weiteren Sau-
len). Der Hauptwarmetauscher kann aus einem oder
mehreren parallel und/oder seriell verbundenen Warme-
tauscherabschnitten gebildet sein, zum Beispiel aus ei-
nem oder mehreren Plattenwarmetauscher-Blécken.
[0007] Als "Kondensator-Verdampfer" wird ein War-
metauscher bezeichnet, in dem ein erster kondensieren-
der Fluidstrom in indirekten Warmeaustausch mit einem
zweiten verdampfenden Fluidstrom tritt. Jeder Konden-
sator-Verdampfer weist einen Verflissigungsraum und
einen Verdampfungsraum auf, die aus Verflissigungs-
passagen beziehungsweise Verdampfungspassagen
bestehen. In dem Verflissigungsraum wird die Konden-
sation (Verflissigung) eines ersten Fluidstroms durch-
geflhrt, in dem Verdampfungsraum die Verdampfung ei-
nes zweiten Fluidstroms. Verdampfungs- und Verflissi-
gungsraum werden durch Gruppen von Passagen gebil-
det, die untereinander in Warmeaustauschbeziehung
stehen.

[0008] Daserfindungsgemale Verfahrenistinsbeson-
dere geeignet fur Anlagen zur gleichzeitigen Erzeugung
von Drucksauerstoff und groRen Mengen an Druckstick-
stoff; zum Beispiel werden 50 bis 70 % der Gesamtluft-
menge als Druckstickstoff gewonnen. Es kénnen auch
mehrere Druckstickstoff-Fraktionen bei unterschiedli-
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chen Driicken erzeugt werden, wenn diese von Stick-
stoff-Verbraucher bendétigt werden, wie es beispielswei-
se bei IGCC-Anlagen (Gas- und Dampfturbinen-Kraft-
werk mit integrierter Kohle- oder Schwerdélvergasung)
vorkommt.

[0009] In diesem Fall kann es sich lohnen, den Ge-
samtdruckniveau des Destilliersdulen-Systems zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung zu erhéhen und die Nie-
derdrucksaule mit mehr als 2 bar, insbesondere 2 bis 10
bar, beispielsweise 3 bis 5 bar zu betreiben. Der Druck
in der Hochdrucksaule (und in der Mitteldrucksaule, falls
das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung als Drei-Saulen-System ausgestaltetist) muss
entsprechend angepasst werden (Hochdrucksaulen-
druck = etwa 4 @ Niederdrucksaulendruck * 0,8). Alle
Hardware-Komponenten wie Trennkolonnen und War-
metauscher kdnnen dann etwas kompakter und daher
kostengtinstiger gestaltet werden. Auflerdem ergibt sich
ein energetischer Vorteil, weil die Temperaturprofile im
Hauptwarmetauscher glnstiger sind und das Druckver-
haltnis zwischen Hochdruckséule und Niederdrucksau-
le-Druck kleiner wird.

[0010] Auch der Ublicherweise als Restgas bezeich-
nete Unreinstickstoffstrom (10 bis 30 % der Gesamtluft-
menge) weist am Austritt aus dem Destilliersaulen-Sy-
stem den erhohten Druck auf, unter dem die Nieder-
drucksaule betrieben wird. Um das Verfahren mdglichst
effizient zu gestalten, sollte Energie dieses Gases in der
Anlage verwertet werden. Die konventionelle Lésung be-
steht darin, dass das Restgas in einem Warmetauscher
angewarmt wird, danach in einer Turbine (Restgasturbi-
ne) auf einen entsprechenden niedrigen Druck entspannt
wird. Dabei kiihlt sich das Restgas ab. Das kalte Restgas
wird wieder durch den Hauptwarmetauscher geleitet und
kiihlt dabei warmere Stréme ab. Derartige Prozesse sind
aus EP 384483 B1 (US 5036672) oder US 3886758 be-
kannt.

[0011] Der Nachteil dieser Lésung besteht darin, dass
eine Turbine zum Entspannen von Restgas benétigt wird.
Darelativ groRe Gasmengen von relativ niedrigem Druck
auf einen ganz niedrigen Druck entspannt werden, ist
diese Turbine in der Regel gro® und deswegen teuer.
Auch die Gesamtverfligbarkeitder Anlage wird durch die-
se Turbine beeinflusst, da die Verfiigbarkeit der Turbine
nicht so hoch ist, verglichen mit typischen Apparaten wie
Trennkolonne oder Wéarmetauscher.

[0012] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art und eine
entsprechende Vorrichtung anzugeben, die wirtschaft-
lich besonders glinstig sind und insbesondere bei relativ
geringem Energieverbrauch relativ niedrige Investitions-
kosten erfordern und/oder eine besonders hohe Stabilitat
im Betrieb bieten.

[0013] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

[0014] ZurRickgewinnungder Druckenergie aus dem
Unreinstickstoffstrom wird anstelle der Restgasturbine
eine zusatzliche Trennsaule eingesetzt, die als Restgas-
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saule bezeichnet wird.

[0015] DerUnreinstickstoffstrom aus der Niederdruck-
saule wird in einem zusatzlichen Kondensator-Verdamp-
fer, der sich im Sumpf der Restgassaule befindet, zuerst
verflissigt und danach in einem Drosselventil auf den
erforderlichen Niederdruck entspannt. Die entspannte
Flussigkeit wird in diese zusatzliche Trennkolonne von
oben geleitet und dient als Rucklauf fiir den Trennvor-
gang. Auf dieser Weise wird diese zusatzliche Trennko-
lonne von oben gekiihlt, geheizt wird sie von unten durch
die Sumpfheizung. Diese Kolonne wird verwendet, um
die Rohsauerstoffflissigkeit aus dem Sumpf der Hoch-
drucksaule vorzutrennen. (Bei einem Drei-Saulen-Sy-
stem kann zuséatzlich oder alternativ mindestens ein Teil
der Sumpfflussigkeit der Mitteldrucksaule eingeleitet
werden.) Diese Flussigkeit wird etwa in der Mitte der Ko-
lonne eingespeist ("erste Zwischenstelle" der Restgas-
saule). Das Gas aus der Restgasséaule liegt dann bei
entsprechend niedrigem Druck vor. Die Sumpfflissigkeit
ist sauerstoffreicher als der Rohsauerstoff aus der Hoch-
drucksaule und kann an einer entsprechenden Stelle in
eine andere Saule des Destilliersdulen-Systems zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingespeist werden.
[0016] Auf diese Weise kann auf eine Restgasturbine
verzichtet und trotzdem die Druckenergie des Unrein-
stickstoffstroms auf Uberraschend effiziente Weise zu-
rickgewonnen werden.

[0017] Das Destilliersaulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung weist vorzugsweise einen Haupt-
kondensator auf, der als Kondensator-Verdampfer aus-
gebildetist. Uber ihn stehen der Kopf der Hochdrucks&u-
le und der Sumpf der Niederdrucksaule in warmetau-
schender Verbindung.

[0018] Vorzugsweise wird eine flissige Sumpffraktion
aus der Restgassaule entnommen und der Niederdruck-
saule an einer zweiten Zwischenstelle zugeleitet wird,
die unterhalb der ersten Zwischenstelle liegt. Da die
Restgassaule unter niedrigerem Druck als die Nieder-
druckséaule betrieben wird, muss der Druck in der fllissi-
gen Sumpffraktion vor deren Einleitung in die Nieder-
drucksaule erhdht werden, beispielsweise durch eine
Pumpe.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens wird vom Kopf der Restgas-
saule ein gasformiger Reststrom abgezogen und im
Hauptwarmetauscher angewarmt.

[0020] Vorzugsweise wird im Unreinstickstoffstrom
zwischen Niederdrucksaule und Sumpfverdampfer kei-
ne Druckerhéhung vorgenommen und insbesondere der
Verflissigungsraum des Sumpfverdampfers im Wesent-
lichen unter dem Betriebsdruck der Niederdrucksaule
betrieben wird.

[0021] Das Drucksauerstoffprodukt kann grundsatz-
lich unter dem Betriebsdruck der Niederdrucksaule (ab-
zuglich Leitungsverluste) gewonnen oder stromabwarts
des Hauptwarmetauschers in einem Sauerstoffverdich-
ter weiter verdichtet werden

[0022] (AuRenverdichtung). In vielen Fallen ist es je-
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doch eine Innenverdichtung glinstiger, bei welcher ein
Sauerstoffstrom in flissigem Zustand aus dem unteren
Bereich der Niederdrucksaule entnommen, in flissigem
Zustand einer Druckerhdéhung unterzogen und im Haupt-
warmetauscher in indirektem Warmeaustausch mit Ein-
satzluft verdampft oder - bei liberkritischem Druck - pseu-
do-verdampft wird, wobei ein Teil der Einsatzluft verflis-
sigt oder - bei Uberkritischem Druck - pseudo-verflissigt
wird.

[0023] Mindestens ein Teil der (pseudo-)verflissigten
Einsatzluft kann in diesem Fall der Restgassaule zuge-
leitet werden, und zwar an einer zweiten Zwischenstelle,
die oberhalb der ersten Zwischenstelle liegt, an der die
Rohsauerstofffraktion aus der Hochdrucksaule eingelei-
tet wird.

[0024] Vorzugsweise weist die Niederdrucksaule kei-
nen Kopfkondensator auf. Die Rucklaufflissigkeit im
oberen Bereich der Restgassdule wird insbesondere
ausschlief3lich durch den entspannten Unreinstick-
stoffstrom gebildet.

[0025] Auchdie Niederdruckséule weist vorzugsweise
keinen Kopfkondensator auf. Als Rucklauffliissigkeit im
oberen Bereich der Niederdrucksaule wird vielmehr flis-
siger Stickstoff aus der Hochdrucksaule eingesetzt. Im
Falle eines Drei-Saulen-Systems mit Mitteldrucksaule
kann zusatzlich oder alternativ flissiger Stickstoff aus
der Mitteldrucksaule als Rucklauf auf die Niederdruck-
saule aufgegeben werden.

[0026] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrich-
tung gemanR Patentanspruch 9. Die erfindungsgemafRle
Vorrichtung kann durch Vorrichtungsmerkmale erganzt
werden, die den Merkmalen der abhangigen Verfahrens-
anspriiche entsprechen.

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

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fir ein erfin-
dungsgemalies Verfahren und eine entspre-
chende Vorrichtung, bei dem das Destillier-
saulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung als Zwei-S&ulen-System mit Rest-
gassaule ausgebildet ist.

ein zweites Ausfiihrungsbeispiel, bei dem das
Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung als Drei-Saulen-System mit
Restgassaule ausgebildet ist

Figur 2

[0028] In Figur 1 wird atmosphéarische Luft Uiber Lei-
tung 1 von einem Hauptluftverdichter 2 angesaugt und
auf einen Druck von ca. 10 bar verdichtet. Die verdichtete
Einsatzluft 3 wird in einer Vorkihleinrichtung 4 gekihlt
und anschlieRend in einer Reinigungseinrichtung 5, die
Molekularsieb-Adsorber enthalt, gereinigt, das heil’t ins-
besondere von Wasser und Kohlendioxid befreit.

[0029] Die verdichtete und gereinigte Einsatzluft 6 wird
in drei Teilstrome 10, 20, 30 aufgeteilt. Ein erster Teil-
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strom 10 (Direktluftstrom) wird ohne weitere Druckerh6-
hung dem warmen Ende eines Hauptwarmetauschers 8
zugeleitet, dort auf etwa Taupunktstemperatur abgekuhit
und Uber die Leitungen 11 und 12 der Hochdrucksaule
50 eines Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung zugeleitet, das auflerdem eine Nieder-
drucksaule 51 und einen Hauptkondensator 53 aufweist.
Der Hauptwarmetauscher kann aus einem einzelnen
oder mehreren parallel und/oder seriell verbundenen
Warmetauscherabschnitten gebildet sein, zum Beispiel
aus einem oder mehreren Plattenwarmetauscher-BIl6k-
ken. Die Betriebsdriicke in Hochdrucksaule und Nieder-
drucksaule (jeweils am Kopf) betragen 9,7 bar bezie-
hungsweise ca. 3,0 bar.

[0030] Der zweiter und der dritte Teilstrom 20, 30 wer-
den zunachst gemeinsam Uber Leitung 7 einem ersten
motorgetriebenen Nachverdichter 9 mit Nachkuhler 15
zugeleitet und dort auf einen Zwischendruck von ca. 20
bar nachverdichtet. Der zweite Teilstrom 20 (Turbinen-
strom) wird in einem turbinengetriebenen Nachverdich-
ter 21 mitNachkuhler 22 weiter auf etwa 28 bar verdichtet
und unter diesem Druck Uber Leitung 23 dem warmen
Ende des Hauptwarmetauschers 8 zugeleitet. Bei einer
Zwischentemperatur wird er Uber Leitung 24 entnom-
men, in einer Expansionsturbine 25 arbeitsleistend auf
etwa Hochdrucksaulendruck entspannt und schlieRlich
Uber die Leitungen 26 und 12 in die Hochdrucksaule ein-
geleitet. Alternativ kann auch eine Generatorturbine ein-
gesetzt werden und Nachverdichter 21 und Nachkuhler
22 entfallen (nicht dargestellt).

[0031] Derdritte Teilstrom 30 wird von dem Zwischen-
druck aus in einem zweiten motorgetriebenen Nachver-
dichter 31 mit Nachkihler 32 auf einen hohen Druck von
60 bar gebracht, tber Leitung 33 zum Hauptwarmetau-
scher 8 geflihrt und dort abgekuhlt und (pseudo-)verflis-
sigt. AnschlieRend wird der dritte Teilstrom 33 in einem
Entspannungsventil 34 auf etwa Hochdrucksaulendruck
entspannt und Uber Leitung 35 in das Destilliersaulen-
System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet,
und zwar mindestens teilweise in flissiger Form. Alter-
nativ wird die Entspannung in einer Turbine 36 durchge-
fuhrt, die an einen Generator 37 gekoppelt ist. Ein Teil
38, 39 der Flussigluft kann in einem Unterkihlungs-Ge-
genstrémer 54 abgekihlt und der Niederdrucksaule 51
an einer geeigneten Zwischenstelle zugefiihrt werden.
[0032] Der gasférmige Kopfstickstoff 55 der Hoch-
drucksaule 50 wird zu einem ersten Teil 56 im Hauptkon-
densator 53 verflissigt. Ein erster Teil 58 des dabei er-
zeugten Flissigstickstoffs 57 wird als Ricklauf auf die
Hochdrucksaule 50 aufgegeben. Ein zweiter Teil 66, 67
wird im Unterklihlungs-Gegenstromer 54 abgekiihit und
dem Kopf der Niederdrucksaule 51 als Ricklauf zuge-
fuhrt.

[0033] AuRerdem wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel
eine stickstoffreiche Zwischenfraktion 68, 69 im Unter-
kihlungs-Gegenstromer 54 abgekihlt und der Nieder-
drucksaule 51 an einer Zwischenstelle zugespeist.
[0034] Die sauerstoffangereicherte Sumpffraktion 70
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aus der Hochdruckséaule 50 wird ebenfalls im Unterkih-
lungs-Gegenstrémer 54 abgekihlt und zu einem ersten
Teil 71 der Niederdrucksaule 51 an einer anderen Zwi-
schenstelle zugeleitet.

[0035] In dem Ausfiihrungsbeispiel wird Druckstick-
stoffprodukt unter vier verschiedenen Driicken gewon-
nen.

[0036] Zum einen werden zwei Stickstoffproduktstré-
me direkt gasférmig aus dem Destilliersdulen-System
zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung abgezogen, und im
Hauptwarmetauscher 8 auf etwa Umgebungstemperatur
angewarmt, ndmlich gasférmiger Kopfstickstoff 73, 74,
75 der Niederdrucksaule 51 als Druckstickstoffprodukt
unter Niederdrucksdulendruck (GAN) und ein zweiter
Teil 72, 76 des Kopfstickstoffs 55 der Hochdrucksaule
als Druckstickstoffprodukt unter Hochdrucksaulendruck
(PGAN?1).

[0037] Zum anderen wird ein dritter Teil 59 des Flis-
sigstickstoffs 57 aus dem Hauptkondensator 53 einer
Stickstoff-Innenverdichtung zugefiihrt. Er wird in einer
[0038] Stickstoffpumpe 60 inflissigem Zustand auf ei-
nen erhéhten Stickstoffdruck oberhalb des Betriebs-
drucks der Hochdrucksaule gebracht, Gber Leitung 61
zum Hauptwarmetauscher 8 geflhrt, dort in indirektem
Warmeaustausch mit Einsatzluft (pseudo-)verdampft
und auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt und
schlieRlich unter dem erhdhten Druck Uber Leitung 62
als gasférmiges Druckstickstoffprodukt (ICGAN2) ge-
wonnen. Ein Teil 63 des gepumpten Stickstoffs kann in
einem Entspannungsventil 64 auf einen Zwischendruck
zwischen dem Hochdrucksaulendruck und dem erhéh-
ten Stickstoffdruck abgedrosselt und unter diesem Zwi-
schendruck als weiteres gasférmiges Druckstickstoffpro-
dukt 65 (ICGAN1) gewonnen werden.

[0039] Ein Drucksauerstoffprodukt kdnnte durch gas-
férmige Entnahme unmittelbar oberhalb des Sumpfs der
Niederdrucksaule 51 und anschlieRende Anwarmung im
Hauptwarmetauscher unter etwa Niederdrucksaulen-
druck gewonnen und bei Bedarf in einem Sauerstoffver-
dichter weiter verdichtet (AuRenverdichtung) werden. In
der Regel glinstiger ist es, auch hier eine Innenverdich-
tung anzuwenden, indem ein Sauerstoffstrom 77 in flis-
sigem Zustand aus dem unteren Bereich der Nieder-
drucksaule 51 entnommen wird, hier unmittelbar am
Sumpf beziehungsweise aus dem Verdampfungsraum
des Hauptkondensators 53. Der Sauerstoffstrom 77 wird
in flissigem Zustand einer Druckerhdhung auf einen er-
héhten Sauerstoffdruck in einer Sauerstoffpumpe 78 un-
terzogen und im Hauptwarmetauscher 8 in indirektem
Warmeaustausch mit Einsatzluft verdampft oder pseu-
do-verdampft, wobei ein Teil der Einsatzluft verflissigt
oder pseudo-verflissigt wird. Mindestens ein erster Teil
80, 81 des gepumpten Sauerstoffs 79 wird dabei als
Drucksauerstoffprodukt (HP-GOX) unter dem erhdhten
Sauerstoffdruck gewonnen. Ein anderer Teil 82, 84 des
gepumpten Sauerstoffs 79 kannin einem Entspannungs-
ventil 83 auf einen Zwischendruck zwischen dem Nie-
derdrucksaulendruck und dem erhéhten Sauerstoffdruck
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abgedrosselt und unter diesem Zwischendruck als wei-
teres gasférmiges Drucksauerstoffprodukt (MP-GOX)
gewonnen werden.

[0040] An einer Zwischenstelle der Niederdrucksaule
51 (der "ersten Zwischenstelle") wird der Niederdruck-
saule ein gasférmiger Unreinstickstoffstrom 85 entnom-
men, der weniger rein als der Kopfstickstoff 73 ist, aber
mindestens 80 % Stickstoff enthalt. In dem Ausfiihrungs-
beispiel betragt sein Stickstoffgehalt 90 %. Erfindungs-
gemal wird dieser Strom zum Betrieb einer Restgassau-
le 52 verwendet, die einen Sumpfverdampfer 85 aufweist
und unter einem Druck von 1,4 bar am Kopf betrieben
wird. Der Unreinstickstoffstrom 85 wird in den Verflussi-
gungsraum des Sumpfverdampfers eingeleitet, dort in
indirekten Warmeaustausch mit der Sumpffliissigkeit der
Restgassaule 52 gebracht und dabei mindestens teilwei-
se kondensiert. Der mindestens teilweise verflissigte
Unreinstickstoffstrom 87 wird in einem Drosselventil 88
auf den Betriebsdruck der Restgasséaule entspannt und
in den oberen Bereich der Restgassaule 52 eingeleitet,
insbesondere unmittelbar am Kopf der Saule.

[0041] In der Restgassaule wird eine flissige Rohsau-
erstofffraktion 89 aus der Hochdruckséaule 50 weiter an-
gereichert. Sie wird durch einen Teil der Sumpffraktion
70 gebildet, aus der sie stromabwarts des Unterkiih-
lungs-Gegenstromers 54 abgezweigt wird. Die flissige
Rohsauerstofffraktion 89 wird in einem Entspannungs-
ventil 90 entspannt und der Restgassaule 52 an einer
ersten Zwischenstelle zugefihrt.

[0042] In dem Ausflihrungsbeispiel wird der Restgas-
saule aulRerdem an einer zweiten Zwischenstelle ein
Teilstrom 90 der Flussigluft 38 nach ihrer Abkiihlung im
Unterkiihlungs-Gegenstrémer 54 zugespeist.

[0043] Dieflissige Sumpffraktion 91 der Restgassaule
ist stérker an Sauerstoff angereichert als die Rohsauer-
stofffraktion 89 aus der Hochdruckséule 50 und wird mit-
tels einer Pumpe 92 Uber auf den héheren Druck der
Niederdrucksaule 51 gebracht. Sie wird der Niederdruck-
saule Uber Leitung 93 an einer zweiten Zwischenstelle
zugeleitet, die unterhalb der ersten Zwischenstelle liegt,
an welcher der Unreinstickstoffstrom 85 abgezogen wird.
Die zweite Zwischenstelle liegt auch unterhalb der Ein-
speisestelle des Rohsauerstoffs 71, der direkt aus der
Hochdrucksaule 50 in die Niederdrucksaule 51 geleitet
wird.

[0044] Am Kopf der Restgassaule 52 wird ein stick-
stoffreicher Reststrom 94, 95, 96 gasférmig abgezogen
und im Unterkiihlungs-Gegenstrémer 54 und im. Haupt-
warmetauscher 8 angewarmt. Das warme Restgas 96
kann bei Bedarf noch als Regeneriergas fir die Reini-
gungseinheit 5 und/oder in einem Verdunstungskihler
der Vorkihleinheit 4 eingesetzt werden.

[0045] Figur 2 unterscheidet sich von Figur 1 dadurch,
dass der Prozess auRerdem eine Mitteldrucksaule 200
verwendet, wie sie aus Drei-Saulen-Systemen bekannt
ist. Die Mitteldrucksaule 200 weist je einen Kondensator-
Verdampfer als Sumpfverdampfer 201 und Kopfkonden-
sator 202 auf und wird unter einem Druck betrieben, der
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zwischen den Betriebsdriicken von Niederdrucksaule
und Hochdrucksaule liegt, in dem Beispiel bei 6 bar. Ein
Teil 201 der Sumpffraktion 70 der Hochdrucksaule 50
wird der Mitteldrucksdule 200 als Einsatz zugeleitet. Zu-
satzlich kann ein Teil 204 der Flussigluft 38 in die Mittel-
drucksaule 200 eingespeist werden.

[0046] Die Sumpfflissigkeit 205 der Mitteldrucksaule
200 wird im Kopfkondensator 202 der Mitteldrucksaule
200 teilweise verdampft und anschlieend Uber die Lei-
tungen 206 beziehungsweise 207 an geeigneter Stelle
in die Niederdrucksaule 51 eingespeist. Der gasférmige
Kopfstickstoff der Mitteldrucksdule 200 wird, soweit er
nichtim Kopfkondensator 202 kondensiert wird, Gber Lei-
tung 208 zum Hauptwarmetauscher 8 gefihrt und Gber
Leitung 209 als weiteres Druckstickstoffprodukt unter
Mitteldrucksaulendruck (PGAN2) gewonnen.

[0047] InFigur2 wird die gepumpte Sumpffraktion 293
aus der Restgassaule 52 ausschlief3lich in die Mittel-
drucksaule 200 eingespeist.

[0048] Alternativ dazu kann diese Fraktion analog zu
Figur 1 (Leitung 93) ausschlie3lich oder teilweise in die
Niederdrucksdule 51 eingespeist werden. Die Einspei-
sung in die Niederdrucksaule 51 findet vorzugsweise auf
derselben Héhe wie die Zuspeisung der flissig verblie-
benen Fraktion 207 aus dem Verdampfungsraum des
Kopfkondensators 202 der Mitteldrucksaule statt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Druckstickstoff und
Drucksauerstoff durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft, bei dem

- verdichtete und gereinigte Einsatzluft (6, 10,
23, 33) in einem Hauptwarmetauscher (8) ab-
gekuhlt und in ein Destilliersdulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet wird,
das mindestens eine Hochdruckséaule (50) und
eine Niederdrucksaule (51) aufweist, wobei die
Niederdrucksdule (51) unter einem Druck be-
trieben wird, der mindestens 2 bar betragt,

- mindestens ein Stickstoffstrom (73, 74) aus
dem oberen Bereich der Niederdrucksaule ent-
nommen, im Hauptwarmetauscher (8) ange-
warmt und als Druckstickstoffprodukt (75) ge-
wonnen wird,

- mindestens ein Sauerstoffstrom (77) aus dem
unteren Bereich der Niederdrucksaule (51) ent-
nommen, im Hauptwarmetauscher (8) ange-
warmt und als Drucksauerstoffprodukt (81, 84)
gewonnen wird,

- ein Unreinstickstoffstrom (85) gasférmig von
einer ersten Zwischenstelle der Niederdruck-
saule (51) entnommen wird, die unterhalb der
Stelle liegt, an welcher der Stickstoffstrom (73)
entnommen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass
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- das Destilliersaulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung auflerdem eine Restgas-
saule (52) enthalt, deren Betriebsdruck niedri-
ger als der Betriebsdruck der Niederdrucksaule
(51) ist,

- die Restgassaule (52) einen Sumpfverdampfer
(86) aufweist, der als Kondensator-Verdampfer
ausgebildet ist,

- eine flissige Rohsauerstofffraktion (89), ins-
besondere aus der Hochdrucksaule (50), ent-
spannt und der Restgassaule (52) an einer er-
sten Zwischenstelle zugeleitet wird,

- der gasférmige Unreinstickstoffstrom (85) in
den Verflissigungsraum des Sumpfverdamp-
fers (86) eingeleitet und dort mindestens teilwei-
se verflussigt wird,

- der mindestens teilweise verflissigte Unrein-
stickstoffstrom (87) entspannt (88) und in den
oberen Bereich der Restgassaule (52) eingelei-
tet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine flissige Sumpffraktion (91, 93)
aus der Restgassaule (52) entnommen und der Nie-
derdrucksaule (51) an einer zweiten Zwischenstelle
zugeleitet wird, die unterhalb der ersten Zwischen-
stelle liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vom Kopf der Restgassaule
(52) ein gasférmiger Reststrom abgezogen und im
Hauptwarmetauscher (8) angewarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass im Unreinstick-
stoffstrom (85) zwischen Niederdrucksaule (51) und
Sumpfverdampfer (86) keine Druckerhéhung vorge-
nommen wird und insbesondere der Verflissigungs-
raum des Sumpfverdampfers (86) im Wesentlichen
unter dem Betriebsdruck der Niederdrucksaule (52)
betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Sauerstoffstrom
(77) in flissigem Zustand aus dem unteren Bereich
der Niederdrucksaule (52) entnommen, in fliissigem
Zustand einer Druckerhdhung (78) unterzogen und
im Hauptwarmetauscher (8) in indirektem Warme-
austausch mit Einsatzluft (10, 33) verdampft oder
pseudo-verdampft wird, wobei ein Teil (33) der Ein-
satzluft verflissigt oder pseudo-verflissigt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein Teil (90) der (pseu-
do-)verflissigten Einsatzluft (33, 35) der Restgas-
saule (52) an einer zweiten Zwischenstelle zugelei-
tet wird, die oberhalb der ersten Zwischenstelle liegt.
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7.

8.

9.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Restgassaule
(52) keinen Kopfkondensator aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Niederdrucksaule
(51) keinen Kopfkondensator aufweist.

Vorrichtung zur Gewinnung von Druckstickstoff und
Drucksauerstoff durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft

- mit einem Destilliersdulen-System zur Stick-
stoff-Sauerstoff-Trennung, das mindestens ei-
ne Hochdruckséaule (50) und eine Niederdruck-
saule (51) aufweist,

- mit einem Hauptwarmetauscher (8) zum Ab-
kiihlen verdichteter und gereinigter Einsatzluft
(6, 10, 23, 33),

- mit Mitteln zum Einleiten abgekuhlter Einsatz-
luft (12, 35) in das Destilliersdulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,

- mit einer Regeleinrichtung zur Steuerung des
Betriebsdrucks der Niederdrucksaule (51) auf
einen Wert, der mindestens 2 bar betragt,

- mit Mitteln zum Entnehmen eines Stick-
stoffstroms (73, 74) aus dem oberen Bereich der
Niederdruckséaule,

- mit Mitteln zum Einleiten des Stickstoffstroms
(74) inden Hauptwarmetauscher (8) zwecks An-
warmung,

- mit Mitteln zum Abziehen des angewarmten
Stickstoffstroms als Druckstickstoffprodukt (75),
- mit Mitteln zum Entnehmen eines Sauer-
stoffstroms (77) aus dem unteren Bereich der
Niederdrucksdule (51), im Hauptwarmetau-
scher (8) angewarmt und als Drucksauerstoff-
produkt (81, 84) gewonnen wird,

- mit Mitteln zum Einleiten des Unreinstick-
stoffstroms (85) gasférmig von einer ersten Zwi-
schenstelle der Niederdrucksdule (51) entnom-
men wird, die unterhalb der Stelle liegt, an wel-
cher der Stickstoffstrom (73) entnommen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Destilliersaulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung auflerdem eine Restgas-
saule (52) enthalt, deren Betriebsdruck niedri-
ger als der Betriebsdruck der Niederdrucksaule
(51) ist,

- die Restgassaule (52) einen Sumpfverdampfer
(86) aufweist, der als Kondensator-Verdampfer
ausgebildet ist

und die Vorrichtung au3erdem

- Mittel zum Entspannen einer flissigen Rohs-
auerstofffraktion (89), insbesondere aus der
Hochdrucksaule (50),

- Mittel zum Einleiten der entspannten Rohsau-
erstofffraktion (89) in die Restgassaule (52) an
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einer ersten Zwischenstelle,

- Mittel zu Einleiten des gasférmigen Unrein-
stickstoffstroms (85) in den Verflissigungsraum
des Sumpfverdampfers (86) zwecks dessen
mindestens partiellen Verflissigung,

- Mittel (88) zum Entspannen des mindestens
teilweise verflissigten Unreinstickstoffstroms
(87) entspannt (88) und

- Mittel zum Einleiten des entspannten Unrein-
stickstoffstroms in den oberen Bereich der Rest-
gassaule (52)

aufweist.
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