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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung von Drucksauerstoff und Druckstickstoff durch Tief-
temperaturzerlegung von Luft gemäß dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1.
[0002] Das Destilliersäulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung kann bei der Erfindung als Zwei-
Säulen-System (zum Beispiel als klassisches Linde-
Doppelsäulensystem), oder auch als Drei- oder Mehr-
Säulen-System ausgebildet. Zusätzlich zu den Kolonnen
zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung können weitere Vor-
richtungen zur Gewinnung hochreiner Produkte
und/oder anderer Luftkomponenten, insbesondere von
Edelgasen vorgesehen sein, beispielsweise eine Argon-
gewinnung und/oder eine Krypton-Xenon-Gewinnung.
[0003] Die Grundlagen der Tieftemperaturzerlegung
von Luft im Allgemeinen sowie der Aufbau von Doppel-
säulenanlagen im Speziellen sind in der Monografie
"Tieftemperaturtechnik" von Hausen/Linde (2. Auflage,
1985) und in einem Aufsatz von Latimer in Chemical En-
gineering Progress (Vol. 63, No.2, 1967, Seite 35) be-
schrieben. Die Wärmeaustauschbeziehung zwischen
Hochdrucksäule und Niederdrucksäule einer Doppel-
säule wird im Regelfall durch einen Hauptkondensator
realisiert, in dem Kopfgas der Hochdrucksäule gegen
verdampfende Sumpfflüssigkeit der Niederdrucksäule
verflüssigt wird.
[0004] Unter "Hochdrucksäule" wird hier eine Säule
verstanden, die unter überatmosphärischem Betriebs-
druck von mindestens 4 bar, in der Regel etwa zwischen
4 und 6 bar betrieben wird, manchmal auch unter weiter
erhöhtem Druck. Die "Niederdrucksäule" weist einen
niedrigeren Betriebsdruck auf und steht mit der Hoch-
drucksäule über einen gemeinsamen Kondensator-Ver-
dampfer in wärmetauschender Verbindung.
[0005] Der "Hauptwärmetauscher" dient zur Abküh-
lung von Einsatzluft und kann durch einen einzelnen
Wärmetauscherblock oder auch durch eine Mehrzahl
von Wärmetauscherblöcken gebildet sein.
[0006] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Erzeugung von gasförmigem Drucksauerstoff, bei dem
die Druckerhöhung im Flüssigprodukt vorgenommen
und die Hochdruckflüssigkeit anschließend in indirektem
Wärmeaustausch mit einem Hochdruck-Prozessstrom
(Wärmeträger) verdampft (beziehungsweise - bei über-
kritischem Druck - pseudo-verdampft) wird. Dieser Ver-
fahrenstyp wird häufig als "Innenverdichtung" bezeichnet
und ist beispielsweise in Hausen/Linde, Tieftemperatur-
technik, 2. Auflage 1985, S. 319-322 beschrieben. Als
Hochdruck-Prozessstrom kann Stickstoff oder Einsat-
zluft eingesetzt werden. Der Produktdruck der Innenver-
dichtung beträgt beispielsweise 6 bis 100 bar, vorzugs-
weise 30 bis 95 bar. Der obere Kreislaufdruck des Stick-
stoffkreislaufs liegt beispielsweise zwischen 20 und 90
bar, vorzugsweise zwischen 20 und 75 bar.
[0007] Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist
aus JP 11118352 A bekannt.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art und eine entspre-
chende Vorrichtung anzugeben, die wirtschaftlich beson-
ders günstig sind und insbesondere einen besonders
niedrigen Energieverbrauch bei vertretbarem apparati-
ven Aufwand aufweisen.
[0009] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Patentanspruchs 1 gelöst. Der Kreis-
laufverdichter ist als warmer Verdichter ausgebildet, das
heißt er wird mit einer Eintrittstemperatur betrieben, die
oberhalb von 250 K, insbesondere oberhalb von 270 K
liegt. Außerdem wird er mittels externer Energie ange-
trieben, also zum Beispiel mit einem Elektromotor oder
einer Dampfturbine, jedenfalls nicht mit einer Turbine,
die einen Prozessstrom der Luftzerlegung entspannt.
Entgegen der Grundidee der JP 11118352 A wird der
Kreislaufverdichter nicht als Kaltverdichter betrieben und
auch nicht von einer Turbine angetrieben, in welcher der
Kreislaufstickstoffstrom entspannt wird.
[0010] Hierdurch kann der Kreislaufstickstrom unab-
hängig vom Kältebedarf der Anlage eingestellt werden.
Insbesondere kann die Heizleistung im Sumpfverdamp-
fer der Hochdrucksäule frei gewählt werden. Damit kann
das Verfahren erheblich flexibler an aktuelle Bedürfnisse
angepasst und damit energetisch günstiger betrieben
werden.
[0011] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
die Hochdrucksäule mit einem Betriebsdruck (am Kopf)
von beispielsweise 5 bis 6,5 bar, vorzugsweise 5,2 bis
6,2 bar betrieben. Im Fall des Einsatzes eines Zwei- oder
Mehr-Kolonnensystems als Destilliersäulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung beträgt der Niederdruck-
säulendruck weniger als 2 bar, vorzugsweise weniger
als 1;6 bar.
[0012] Der "gasförmige Kreislaufstickstoffstrom" aus
dem Destilliersäulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung zum Kreislaufverdichter wird vorzugsweise
vom Kopf der Hochdrucksäule abgezogen.
[0013] Der Produktdruck des Druckstickstoffprodukts
kann gleich, niedriger oder höher als der Druck sein, un-
ter dem der erste Teilstrom aus dem Kreislaufverdichter
abgezogen wird, er liegt beispielsweise auf dem Niveau
des Betriebsdrucks der Hochdrucksäule oder höher. Das
Druckstickstoffprodukt kann in einer Mehrzahl von Un-
terströmen unter unterschiedlichen Drücken abgegeben
werden; in diesem Fall wird die Gesamtheit des Druck-
stickstoffprodukts hier als "zweiter Teilstrom" bezeich-
net.
[0014] Außerdem wird ein dritter Teilstrom des Kreis-
laufstickstoffstroms als Turbinenstrom aus dem Kreis-
laufverdichter entnommen wird, arbeitsleistend ent-
spannt und mindestens teilweise in das Destilliersäulen-
System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet.
Die bei der arbeitsleistenden Entspannung des Turbi-
nenstroms erzeugte Energie wird vorzugsweise mecha-
nisch auf einen Nachverdichter übertragen, in dem bei-
spielsweise der Turbinenstrom stromaufwärts der ar-
beitsleistenden Entspannung und/oder der erste Teil-
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strom des Kreislaufstickstoffstroms stromaufwärts sei-
ner Einleitung in den Hauptwärmetauscher nachverdich-
tet werden.
[0015] In einer ersten Betriebsweise wird ein vierter
Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms unter einem un-
teren Zwischendruck (P2) von einer Zwischenstufe des
Kreislaufverdichters abgezogen, in einer Zwischen-
druckpassage des Hauptwärmetauschers abgekühlt und
mit dem arbeitsleistend entspannten Turbinenstrom
stromaufwärts des Kondensator-Verdampfers ver-
mischt. Dies ist insbesondere dann günstig, wenn der
Turbinenstrom zur Ausheizung der Hochdrucksäule in
dem ersten Kondensator-Verdampfer genutzt wird.
Wenn relativ wenig Kälte benötigt wird, kann der Turbi-
nenstrom so klein sein, dass er alleine nicht mehr die für
die Kolonnenheizung benötigte Wärme aufbringen kann.
Durch die Zumischung des vierten Teilstroms kann zu-
sätzliche Wärme in den Kondensator-Verdampfer einge-
tragen werden. Kälteerzeugung und Kolonnenbetrieb
sind damit unabhängig. Die Kälteleistung, die durch den
Turbinenstrom erbracht wird, kann in weitem Bereich va-
riiert werden, ohne dass sie den Betrieb des Destillier-
säulen-Systems beeinflusst.
[0016] Im Rahmen einer Weiterbildung der Erfindung
kann die Menge des im unteren Abschnitt der Nieder-
drucksäule aufsteigenden Dampfs durch die Einstellung
der Menge des zweiten Teilstroms des Kreislaufstick-
stoffstroms eingestellt werden und die Menge der Rück-
laufflüssigkeit im oberen Teil der Niederdrucksäule indi-
rekt über die Einstellung der Menge des ersten Teil-
stroms des Kreislaufstickstoffstroms, also die Heizleis-
tung des Hochdrucksäulen-Sumpfverdampfers. Hiermit
kann das Rücklaufverhältnis sowohl im oberen als auch
im unteren Teil der Niederdrucksäule optimiert werden.
[0017] Wird die Menge des ersten Teilstroms des
Kreislaufstroms erhöht oder vermindert und dadurch
mehr oder weniger Stickstoff im Sumpfverdampfer kon-
densiert, steht eine entsprechend veränderte Menge an
flüssigem Stickstoff als Rücklaufflüssigkeit in der Hoch-
drucksäule zur Verfügung und es kann mehr oder weni-
ger Hochdruckstickstoff entnommen werden; es spielt
dabei keine Rolle ob ein Teil des flüssigen Stickstoffs
aus dem Sumpfverdampfer unmittelbar in die Nieder-
drucksäule eingeleitet wird, oder ob er in die Hochdruck-
säule eingeleitet wird und damit entsprechend mehr
(oder weniger) flüssiger Stickstoff aus der Hochdruck-
säule beziehungsweise aus dem Hauptkondensator in
die Niederdrucksäule übergeleitet werden kann. Wird
weniger oder mehr Hochdrucksäulen-Stickstoff als
"zweiter Teilstrom" entnommen und steht somit mehr
oder weniger Heizleistung am Hauptkondensator zur
Verfügung, wird entsprechend mehr oder weniger auf-
steigender Dampf für den unteren Teil der Niederdruck-
säule erzeugt.
[0018] Das Verfahren eignet sich insbesondere für die
Gewinnung von unreinem Drucksauerstoff mit einer
Reinheit von weniger 98 mol-%, vorzugsweise von 97 %
oder weniger. Es kann besonders vorteilhaft bei IGCC-

Anlagen eingesetzt werden, in denen mindestens ein Teil
des Drucksauerstoffprodukts in eine Kohlevergasung zur
Erzeugung eines Brenngases eingeleitet wird und min-
destens ein Teil des Druckstickstoffprodukts zum Koh-
letransport eingesetzt wird.
[0019] Grundsätzlich kann das erfindungsgemäße
Verfahren mit konstanter Gesamtdruckstickstoffprodukt-
menge gefahren werden, wobei die Gesamtdruckstick-
stoffproduktmenge durch die Summe der Mengenströme
gebildet wird, die stromaufwärts und/oder stromabwärts
des Kreislaufverdichters und/oder von einer Zwischen-
stufe des Kreislaufverdichters unter einem Produktdruck
aus dem Kreislaufstickstoffstrom abgezweigt und als
Druckstickstoffprodukt gewonnen werden, also die Ge-
samtmenge an Stickstoffprodukt, die letztendlich von der
Hochdrucksäule kommt und nicht aus der Niederdruck-
säule oder einer anderen Säule. (Diese und alle anderen
Mengenangaben sind molar zu verstehen.)
[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das
Verfahren jedoch mit variabler Last gefahren, wobei
in einem ersten Lastfall

- eine erste Gesamtdruckstickstoffproduktmenge
PN1 gewonnen wird,

- der erste Teilstrom in einer ersten Teilstrommenge
TS1 durch den Sumpfverdampfer der Hochdruck-
säule geführt wird und

- die Einsatzluft in einer ersten Einsatzluftmenge EL1
in den Luftverdichter eingeleitet wird,

und wobei in einem zweiten Lastfall

- eine zweite, höhere Gesamtdruckstickstoffprodukt-
menge PN2 gewonnen wird, PN2 > PN1,

- der erste Teilstrom in einer zweiten, höheren Teil-
strommenge TS2 durch den Sumpfverdampfer der
Hochdrucksäule geführt wird, TS2 > TS1, und

- die Einsatzluft in einer zweiten Einsatzluftmenge
EL2 in den Luftverdichter eingeleitet wird, wobei die
zweite Einsatzluftmenge EL2 gleich der ersten Ein-
satzluftmenge EL1 oder nur unwesentlich höher ist,
wobei gilt 

[0021] Trotz der erhöhten Gesamtproduktion an
Druckstickstoff bleibt also die Einsatzluftmenge gleich
oder wird nur unwesentlich erhöht. "Unwesentlich" be-
deutet hier, dass die relative Änderung der Luftmenge
höchstens ein Fünftel, vorzugsweise weniger als ein
Zehntel der relativen Änderung der Produktmenge an
Druckstickstoff beträgt. Wenn in einem konkreten Bei-
spiel die Gesamtdruckstickstoffproduktmenge PN2 im
zweiten Lastfall um 50 % höher als im ersten, wird die
zweite Einsatzluftmenge EL2 um weniger als 10 % er-
höht, vorzugsweise bleibt sie gleich. Mit gleich bleibender
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oder nur geringfügig erhöhter Luftmenge kann also eine
wesentliche Erhöhung der Gesamtproduktion an Druck-
stickstoff erreicht werden. Außerdem führt die im We-
sentlichen gleich bleibende Luftmenge dazu, dass der
Trennprozess innerhalb des Destilliersäulen-Systems
bei einer Laständerung nur relativ wenig gestört wird und
damit die Produktreinheiten weitgehend konstant blei-
ben. Außerdem kann die Menge an gasförmigem Druck-
sauerstoffprodukt gleich bleiben beziehungsweise sich
nur unwesentlich ändern.
[0022] In einem konkreten Beispiel wird ein zweiter
Teilstrom stromabwärts des Kreislaufverdichters als ein-
ziges Druckstickstoffprodukt entnommen. Bei einer Las-
terhöhung von einem ersten zu einem zweiten Lastfall
wird die Gesamtdruckstickstoffproduktmenge (also hier
die Menge des zweiten Teilstroms) um 25 % erhöht (PN2
= 1,25 PN1). Gleichzeitig wird die Menge des Heizstroms
des Hochdrucksäulen-Sumpfverdampfers um ca. 45 %
erhöht (TS2 = 1,45 TS1), die Einsatzluftmenge bleibt da-
bei aber unverändert. Die Änderung des ersten Teil-
stroms hängt linear mit der Druckstickstoffprodukt-Ände-
rung zusammen.
[0023] Die Erhöhung der Druckstickstoff-Entnahme
mit gleich bleibender Einsatzluftmenge hat einen fast un-
veränderten Sauerstoffgehalt im unreinen Stickstoff-Pro-
dukt der Niederdrucksäule (UN2) zur Folge. Die Menge
des innenverdichteten Produkt - Sauerstoffs bleibt kon-
stant. Mit der Erhöhung der Druckstickstoff-Entnahme
wird die UN2-Menge kleiner, die gleichzeitig die aufstei-
gende Gasmenge in der Niederdrucksäule bestimmt. Er-
höht man die Druckstickstoff-Entnahme um 10.000
Nm3/h, vermindert sich auch die UN2-Menge um 10.000
Nm3/h. Die Last am Hauptkondensator ist also direkt pro-
portional der Druckstickstoff-Entnahme. Werden zum
Beispiel 10.000 Nm3/h mehr entnommen, werden 10.000
Nm3/h weniger Stickstoff am Hauptkondensator verflüs-
sigt. Die Wasch-LIN-Flüssigkeit für die Niederdrucksäule
wird ebenfalls entsprechend kleiner (um ca. 0,4*10.000
= 4.000 Nm3/h). Das heißt das Rücklaufverhältnis im
oberen Abschnitt der Niederdrucksäule bleibt fast unver-
ändert. Die Wasch-LIN-Flüssigkeit für die Drucksäule
(aus dem Hauptkondensator) wird dabei um ca.
0,6*10.000 = 6.000 Nm3/h geringer. Um aber die Pro-
duktreinheiten nicht zu verlieren, muss das Rücklaufver-
hältnis in der Drucksäule "wiederhergestellt" werden.
Dieses wird nun durch entsprechende Erhöhung des ers-
ten Teilstroms sichergestellt.
[0024] Die Regelung des ersten Teilstroms kann dabei
mittels eines AIC-Reglers erfolgen (zum Beispiel mit
Konstanthalten der Sauerstoff-Produktreinheit).
[0025] Alternativ kann Prozesskälte durch arbeitsleis-
tende Entspannung eines Teilstroms der Einsatzluft ge-
wonnen werden. Die dabei gewonnene mechanische
Energie wird vorzugsweise auf einen Nachverdichter für
die Turbinenluft übertragen.
[0026] Es ist günstig, wenn bei dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren eine Flüssigfraktion aus der Hochdruck-
säule unter dem Betriebsdruck der Hochdrucksäule in

einen Kondensator-Verdampfer eingeleitet und dort in
indirektem Wärmeaustausch mit mindestens einem Teil
des arbeitsleistend entspannten Turbinenstroms min-
destens teilweise verdampft wird, wobei der dabei er-
zeugte Dampf mindestens teilweise in die Hochdruck-
säule zurückgeleitet wird. Das Aufkochen der Hoch-
drucksäule verbessert deren Trennwirkung. Als Heizmit-
tel wird im Rahmen der Erfindung kein eigens zu verdich-
tender Strom eingesetzt, sondern der ohnehin auf geeig-
netem Druckniveau vorhandene Turbinenstrom. Der
Kreislaufverdichter wird somit zu einem weiteren Zweck,
der Ausheizung der Hochdrucksäule genutzt.
[0027] Der "Kondensator-Verdampfer", in dem eine
Flüssigfraktion aus der Hochdrucksäule aufgekocht wird,
ist als vom Hauptwärmetauscher getrennter Wärmetau-
scher ausgeführt, insbesondere als mindestens ein Plat-
tenwärmetauscherblock, höchst vorzugsweise als ein
einziger Plattenwärmetauscherblock; er kann innerhalb
der Hochdrucksäule angeordnet sein oder auch außer-
halb in einem separaten Behälter.
[0028] Die Flüssigfraktion zum Kondensator-Ver-
dampfer kann aus dem Sumpf der Hochdrucksäule ent-
nommen werden - der Kondensator-Verdampfer stellt
dann den Sumpfverdampfer dar und ist vorzugsweise
unmittelbar im Sumpf der Hochdrucksäule angeordnet.
Alternativ ist der Kondensator-Verdampfer als Zwischen-
verdampfer der Hochdrucksäule ausgebildet und bei-
spielsweise auf einem Zwischenniveau im Inneren der
Hochdrucksäule angeordnet; die Flüssigfraktion für den
Kondensator-Verdampfer wird dann an der entsprechen-
den Zwischenstelle der Hochdrucksäule abgezogen. In
diesem Fall werden der Sumpf- und der Zwischenver-
dampfer von verschiedenen Teilströmen des Kreislauf-
stickstoffstroms beheizt, die bei unterschiedlichen geeig-
neten Drücken aus dem Kreislaufverdichter entnommen
werden.
[0029] Häufig ist der Druck des ersten Teilstroms des
Kreislaufstickstoffstroms der höchste im Verfahren be-
nötigte Druck. Bei besonders hohem Kältebedarf kann
auch der dritte Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms
(Turbinenstrom) auf diesem Druckniveau aus dem Kreis-
laufverdichter abgezogen werden. In vielen Fällen ist es
aber günstig, den dritten Teilstrom des Kreislaufstick-
stoffstroms unter einem oberen Zwischendruck (P3, P4)
von einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters abzu-
ziehen und anschließend der arbeitsleistenden Entspan-
nung zuzuführen. Der Eintrittsdruck der arbeitsleisten-
den Entspannung liegt dann etwa auf dem Niveau des
oberen Zwischendrucks, kann aber gegebenenfalls
durch einen an die Entspannungsmaschine gekoppelten
Nachverdichter erhöht werden.
[0030] Der erste Teilstrom des Kreislaufstick-
stoffstroms kann unter einem hohen Druck (P4) aus dem
Kreislaufverdichter abgezogen werden, der höher als der
Zwischendruck (P3) ist, bei dem der dritte Teilstrom des
Kreislaufstickstoffstroms aus dem Kreislaufverdichter
entnommen wird; anschließend wird der erste Teilstrom
unter diesem hohen Druck oder unter einem noch höhe-
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ren Druck in den Hauptwärmetauscher eingeleitet. Damit
lässt sich einerseits ein besonders hoher Produktdruck
für das gasförmige Drucksauerstoffprodukt realisieren,
andererseits ist dieses Druckniveau entkoppelt von dem
Eintrittsdruck der arbeitsleistenden Entspannung, der
niedriger sein kann. Darüber hinaus kann auch ein Teil
des Kreislaufstickstoffstroms unter dem hohen Druck als
Druckstickstoffprodukt gewonnen werden, ohne dass zu-
sätzlicher Maschinenaufwand notwendig wäre.
[0031] Umgekehrt zur ersten Betriebsweise kann in ei-
ner zweiten Betriebsweise ein Teil des arbeitsleistend
entspannten Turbinenstroms in der Zwischendruckpas-
sage des Hauptwärmetauschers angewärmt und dem
Kreislaufverdichter an einer Zwischenstufe zugeführt
werden. Dies ist vor Allem dann vorteilhaft, wenn viel
Kälte erzeugt wird und der Turbinenstrom damit zu groß
für die Beheizung des ersten Kondensator-Verdampfers
ist. Für diese Rückführung und für die Führung des vier-
ten Teilstroms in der ersten Betriebsweise wird vorzugs-
weise eine Pendelleitung, die durch dieselben Passagen
des Hauptwärmetauschers führt ("Zwischenpassage").
[0032] Vorzugsweise wird der flüssige Sauer-
stoffstrom für die Innenverdichtung aus dem unteren Be-
reich der Niederdrucksäule entnommen
[0033] Zusätzlich kann eine Zwischenflüssigkeit, de-
ren Sauerstoffgehalt zwischen demjenigen der sauer-
stoffangereicherten Flüssigkeit und demjenigen der
stickstoffangereicherten Flüssigkeit liegt, aus der Hoch-
drucksäule entnommen und der Niederdrucksäule an ei-
ner zweiten Zwischenstelle zugeführt werden, die ober-
halb der ersten Zwischenstelle angeordnet ist, wobei die
Zwischenflüssigkeit insbesondere in Höhe eines Zwi-
schenverdampfers der Hochdrucksäule entnommen
wird.
[0034] Die Erfindung betrifft außerdem eine Vorrich-
tung zur Gewinnung von Drucksauerstoff und Druck-
stickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft gemäß
den Patentansprüchen 10 bis 12.
[0035] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausführungsbeispielen nä-
her erläutert, die alle als Zwei-Säulen-Systeme ausge-
bildet sind. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausführungsbeispiel, das
nicht alle Merkmale der Erfindung auf-
weist, mit zwei Kondensator-Ver-
dampfern in der Hochdrucksäule, bei
dem die arbeitsleistende Entspan-
nung auf den Eintrittsdruck der zwei-
ten Stufe des Kreislaufverdichters
führt,

Figur 2 eine Abwandlung des ersten Ausfüh-
rungsbeispiels, bei dem die arbeits-
leistende Entspannung auf den Ein-
trittsdruck der zweiten Stufe des
Kreislaufverdichters führt,

Figur 3 ein Ausführungsbeispiel der Erfin-

dung mit nur einem Kondensator-Ver-
dampfer in der Hochdrucksäule und
Nachverdichtung des Turbinen-
stroms,

Figur 4 eine Abwandlung dieses Ausfüh-
rungsbeispiels der Erfindung mit
Nachverdichtung des ersten Teil-
stroms des Kreislaufstickstoffstroms,

Figuren 5 bis 7 weitere Ausführungsbeispiele, die
nicht alle Merkmale der Erfindung auf-
weisen, mit zwei Kondensator-Ver-
dampfern in der Hochdrucksäule und

Figuren 8 und 9 zwei Ausführungsbeispiele mit nur
einem Kondensator-Verdampfer in
der Hochdrucksäule und mit einer
Luftturbine.

[0036] In den Zeichnungen nicht dargestellt ist, wie at-
mosphärische Luft auf bekannte Weise über ein Filter
von einem Luftverdichter angesaugt und auf einen Druck
von ca. 6 bar verdichtet und weiter über eine Vorküh-
lungseinrichtung und eine Reinigungseinrichtung geführt
wird.
[0037] In Figur 1 wird die verdichtete und gereinigte
Einsatzluft 6 in einem Hauptwärmetauscher 20 auf etwa
Taupunkt abgekühlt und über Leitung 7 einem Destillier-
säulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung zu-
geführt, das in dem Beispiel aus einer Hochdrucksäule
8 und den ihr zugeordneten Kolonnenverdampfern, ei-
nem Sumpfverdampfer 9 und einem Zwischenverdamp-
fer 10 besteht, sowie aus einer Niederdrucksäule 460
und aus einem Hauptkondensator 461, über den die
Hochdrucksäule 8 und die Niederdrucksäule 460 in wär-
metauschender Verbindung stehen, indem das Kopfgas
der Hochdrucksäule in indirekten Wärmeaustausch mit
der Sumpfflüssigkeit der gebracht wird. Der Betriebs-
druck am Kopf der Niederdrucksäule 460 beträgt ca. 1,4
bar. Der Hauptwärmetauscher 20 kann integriert oder
gesplittet ausgeführt werden, Figur 1 und die nachfol-
genden Zeichnungen zeigen nur die Grundfunktion des
Tauschers - warme Ströme werden durch kalte gekühlt.
[0038] Die Sumpfflüssigkeit 462 ("sauerstoffangerei-
cherte Flüssigkeit") aus der Hochdrucksäule 8 bezie-
hungsweise von der Verflüssigungsseite ihres Sumpf-
verdampfers 9 wird vollständig durch einen ersten Un-
terkühlungs-Gegenströmer 16 und einen zweiten Unter-
kühlungs-Gegenströmer 416 geführt, in einem Drossel-
ventil 463 auf Niederdrucksäulendruck entspannt und
über Leitung 464 der Niederdrucksäule an einer ersten
Zwischenstelle zugeführt. Ein Teil 465 der Zwischenflüs-
sigkeit der Hochdrucksäule 8, die an der Verflüssigungs-
seite des Zwischenverdampfers 10 anfällt, wird von dort
abgezogen, ebenfalls in den Unterkühlungs-Gegenströ-
mern 16 und 416 unterkühlt und nach Drosselung 466
über Leitung 467 an einer zweiten Zwischenstelle der
Hochdrucksäule 8 zugeleitet, die oberhalb der ersten
Zwischenstelle liegt. Ein dritter Einsatzstrom in Form von
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unreinem flüssigen Stickstoff 468 wird nach Unterküh-
lung 16/416 und Drosselung 469 über Leitung 470 auf
den Kopf der Niederdrucksäule 460 aufgegeben.
[0039] Der flüssige Sauerstoff wird hier vom Sumpf der
Niederdrucksäule 460 beziehungsweise von der Verflüs-
sigungsseite des Hauptkondensators 461 entnommen
und analog zu Strom 11 der Figur 1 in einen Innenver-
dichtungsstrom ("flüssiger Sauerstoffstrom") 12 und ein
Flüssigprodukt (15) aufgeteilt.
[0040] Im Sumpf der Niederdrucksäule 460 wird flüs-
siger Sauerstoff 11 erzeugt, der zu einem ersten Teil als
"flüssiger Sauerstoffstrom" 12 in einer Pumpe 13 der - je
nach Produktanforderungen - auf einen Druck von 6 bis
100 bar gebracht wird. Die Flüssigkeit (IC-LOX) wird un-
ter diesem erhöhten Druck in den Hauptwärmetauscher
20 eingeleitet, im Hauptwärmetauscher verdampft oder
pseudo-verdampft und auf etwa Umgebungstemperatur
angewärmt. Schließlich wird der Sauerstoff als gasför-
miges Drucksauerstoffprodukt 14 gewonnen.
[0041] Ein anderer Teil 15 der Sumpfflüssigkeit 11 der
Niederdrucksäule 460 wird - gegebenenfalls nach Unter-
kühlung in dem Unterkühlungs-Gegenströmer 416 über
Leitung 15 als flüssiges Sauerstoffprodukt (LOX) abge-
geben.
[0042] Vom Kopf der Hochdrucksäule 8 wird über Lei-
tung 18 Stickstoff als "gasförmiger Kreislaufstick-
stoffstrom" abgezogen, in dem Unterkühlungs-Gegen-
strömer 16 und weiter (Leitung 19) im Hauptwärmetau-
scher 20 angewärmt und schließlich mindestens zu ei-
nem ersten Teil über Leitung 21 der ersten Stufe 23 eines
Kreislaufverdichters 22 zugeführt, der in dem Beispiel
vier Stufen 23, 25, 560 mit Nachkühlern 24, 26, 561 auf-
weist. (Die beiden letzten Verdichterstufen 560 und
Nachkühler 561 sind vereinfacht dargestellt und können
verfahrenstechnisch auch als zusätzlicher Produktver-
dichter zum dann als zweistufig anzusehenden Kreislauf-
verdichter 23/25 betrachtet werden) und mittels eines
Elektromotors angetrieben wird; alternativ zu 23/25 kann
ein Kreislaufverdichter im engeren Sinne mit drei oder
mehr als vier Stufen eingesetzt werden.) Ein anderer Teil
des Kreislaufstickstoffstroms kann als Druckstickstoff-
produkt 27 (PGAN) unter etwa dem Betriebsdruck der
Hochdrucksäule gewonnen werden.
[0043] In der ersten Stufe 23 des Kreislaufverdichters
22 wird der Kreislaufstickstoffstrom auf einen ersten Zwi-
schendruck (P1-GAN) von ca. 9 bar und in der zweiten
Stufe 25 weiter auf einen zweiten Zwischendruck (P2-
GAN) von ca. 12 bar verdichtet. Die beiden letzten Stufen
560 komprimieren auf einen hohen Druck, der das 1,4
bis 2,5-Fache des Sauerstoffdrucks beträgt (P4-GAN),
beziehungsweise einen dritten Zwischendruck (P3-
GAN). (Weitere) Druckstickstoffproduktströme können -
je nach Bedarf - von jedem dieser Druckniveaus (Leitun-
gen 27, 53, 29, 565, 564) abgezogen werden; die Ge-
samtheit dieser Druckstickstoffproduktströme bildet ei-
nen "zweiten Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms".
Ein Teil des Kreislaufstickstoffstroms 540 auf einem die-
ser Niveaus bildet einen "dritten Teilstrom", wird in einem

Nachverdichter 566 auf den 1,3 bis 2-fachen Druck nach-
verdichtet und nach Nachkühlung als Turbinenstrom 40
im Hauptwärmetauscher auf eine Zwischentemperatur
abgekühlt und schließlich in einer Entspannungsmaschi-
ne 41, die vorzugsweise durch eine Expansionsturbine
gebildet wird, arbeitsleistend entspannt. Der arbeitsleis-
tend entspannte Turbinenstrom 42 wird zu mindestens
einem ersten Teil 30 in dem Zwischenverdampfer 10
("erster Kondensator-Verdampfer") der Hochdrucksäule
8 als Heizmittel eingesetzt. Hierbei wird er in indirektem
Wärmeaustausch mit verdampfender Zwischenflüssig-
keit der Hochdrucksäule 8 mindestens teilweise verflüs-
sigt. Anschließend wird dieser Strom über die Leitung
31, durch den Unterkühlungs-Gegenströmer 16, das
Drosselventil 32 und schließlich Leitung 33 wieder in den
Kopf der Hochdrucksäule 8 zurückgeleitet.
[0044] Für eine konkrete Anlage wird je nach Kältebe-
darf einer der Drücke P2-GAN bis P4-GAN für den Strom
540 ausgewählt und eine entsprechende Verrohrung
realisiert. Die in der Expansionsturbine 41 erzeugte me-
chanische Leistung wird durch mechanische Kopplung
auf den Nachverdichter 566 übertragen. Alternativ kann
die Turbine 41 an einen anderen Verdichter, einen Ge-
nerator oder an eine dissipative Bremseinrichtung ge-
koppelt sein.
[0045] Am Kopf der Hochdrucksäule 8 kann Flüs-
sigstickstoff 43 als weiterer Produktstrom (PLIN) abge-
zogen werden
[0046] Mindestens ein Teil 34 des Kreislaufstick-
stoffstroms, der auf den Enddruck des Kreislaufverdich-
ters 22 verdichtet wurde, bildet eine "Hochdruck-Pro-
zessstrom", der im Hauptwärmetauscher 20 die Wärme
für die (Pseudo-)Verdampfung des flüssigen Drucksau-
erstoffs liefert. Der kalte Hochdruck-Prozessstrom 35
wird in dem Unterkühlungs-Gegenströmer 16 abgekühlt
(in Figur 1 nicht dargestellt), in einem Drosselventil 36
auf Hochdrucksäulendruck entspannt und schließlich
über Leitung 37 auf den Kopf der Hochdrucksäule 8 auf-
gegeben. Die Entspannung auf Hochdrucksäulendruck
kann alternativ auch arbeitsleistend in einer Flüssigtur-
bine 38 durchgeführt werden; in dem dargestellten Bei-
spiel wird die Flüssigturbine 38 durch einen Generator
39 gebremst.
[0047] Vom Kopf der Niederdrucksäule 460 wird Un-
reinstickstoff 50 als Restgas abgezogen, in den Unter-
kühlungs-Gegenströmern 416 und 16 und weiter (Lei-
tung 51, P-UN2) im Hauptwärmetauscher 20 angewärmt
und schließlich über Leitung 52 als Restprodukt abge-
geben; es kann in dem Verfahren noch als Regenerier-
gas oder als trockenes Gas in einem Verdunstungskühler
genutzt werden.
[0048] Ein Teil 45 des Kreislaufstickstoffstroms strom-
abwärts der ersten Stufe 23 des Kreislaufverdichters 22
bildet einen "ersten Teilstrom des Kreislaufstick-
stoffstroms" und wird - nach Abkühlung im Hauptwärme-
tauscher 20 - als Zwischendruck-Kreislaufstickstoffstrom
46 in dem Sumpfverdampfer 9 der Hochdrucksäule min-
destens teilweise verflüssigt. Anschließend wird der Zwi-

9 10 



EP 2 603 754 B1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schendruck-Kreislaufstickstoffstrom über Leitung 47,
den Unterkühlungs-Gegenströmer 16, und das Drossel-
ventil 48 auf den Kopf der Hochdrucksäule 8 aufgegeben.
[0049] Eine Leitung 44, die durch eine Passagengrup-
pe des Hauptwärmetauschers 20 ("Zwischenpassage")
führt, wird in dem Ausführungsbeispiel als Pendelleitung
betrieben.
[0050] In einer ersten Betriebsweise wird ein vierter
Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms unter einem un-
teren Zwischendruck (P1-GAN) von der ersten Zwi-
schenstufe des Kreislaufverdichters 22 abgezogen, in
der Zwischendruckpassage des Hauptwärmetauschers
abgekühlt und über die - in diesem Fall nach rechts durch-
strömte - Pendelleitung mit dem arbeitsleistend ent-
spannten Turbinenstrom 42 stromaufwärts des ersten
Kondensator-Verdampfers 10 vermischt. Dies ist insbe-
sondere dann günstig, wenn relativ wenig Kälte benötigt
wird und deshalb der Turbinenstrom für die Kolonneh-
heizung nicht ausreicht.
[0051] Umgekehrt kann in einer zweiten Betriebsweise
ein Teil des arbeitsleistend entspannten Turbinenstroms
in der Pendelleitung nach links geführt, in der Zwischen-
druckpassage des Hauptwärmetauschers angewärmt
und dem Kreislaufverdichter 22 stromaufwärts der zwei-
ten Stufe 25 wieder zugeführt werden. Dies ist vor Allem
dann vorteilhaft, wenn viel Kälte erzeugt wird und der
Turbinenstrom damit zu groß für die Beheizung des ers-
ten Kondensator-Verdampfers ist.
[0052] Das Verfahren von Figur 2 unterscheidet sich
dadurch von demjenigen der Figur 1, dass die arbeits-
leistende Entspannung 41 einen höheren Austrittsdruck
aufweist. Dieser liegt auf einem Niveau von ca. 12 bar,
das hier am Austritt der zweiten Stufe 25 des Kreislauf-
verdichters 22 anliegt (P2-GAN). Dieser Druck reicht aus,
um den Sumpfverdampfer 209 der Hochdrucksäule 8 mit
dem Strom 230 zu betreiben. Der "erste Teilstrom" zur
Ausheizung des Sumpfverdampfers 209 ist also teilwei-
se identisch mit dem Turbinenstrom 242, dem "dritten
Teilstrom". Die Pendelleitung 244 befindet sich ebenfalls
auf dem höheren Druckniveau (P2-GAN). Als Heizmittel
für den Zwischenverdampfer 210 wird hier ein Teilstrom
246 des Kreislaufstickstoffstroms verwendet, der strom-
aufwärts der zweiten Stufe 25 des Kreislaufverdichters
22 abgezweigt wird.
[0053] Bei dem Ausführungsbeispiel der Figur 3 weist
die Hochdrucksäule nur einen einzigen Kondensator-
Verdampfer auf, den Sumpfverdampfer 209. Gegenüber
Figur 2 wurde der Zwischenverdampfer weggelassen.
Dadurch kann auch der Kreislaufverdichter 322 eine Stu-
fe weniger als in Figur 2 aufweisen.
[0054] Figur 4 zeigt eine Abwandlung von Figur 3. Hier
wird nicht der Turbinenstrom ("dritter Teilstrom") 440
durch den an die Turbine 41 gekoppelten Nachverdichter
466 geschickt, sondern der "Hochdruck-Prozessstrom"
434, der anschließend im Hauptwärmetauscher 20 zur
(Pseudo-)Verdampfung des Sauerstoffprodukts einge-
setzt wird. Sowohl der erste als auch der dritte Teilstrom
stammen hier vom Austritt der Endstufe des Kreislauf-

verdichters 322 (Druckniveau P4-GAN).
[0055] Alternativ kann in den Figuren 1 bis 3 statt der
Turbinen-Nachverdichter-Kombination 41/466 auch eine
Generatorturbine eingesetzt werden.
[0056] In Figur 5 ist der Kreislaufverdichter 322 wie in
den Figuren 3 und 4 ausgebildet; wobei er lediglich zwei
Stufen 23, 25 aufweisen kann. Ansonsten ähnelt das hier
dargestellte Verfahren mehr demjenigen von Figur 1, ins-
besondere weist die Hochdrucksäule 8 einen Zwischen-
verdampfer 10 auf.
[0057] In der ersten Stufe 23 des Kreislaufverdichters
22 wird der Kreislaufstickstoffstrom auf einen Zwischen-
druck von ca. 9 bar und in der zweiten Stufe 25 weiter
auf einen oberen Kreislaufdruck von bis zu 16 bar ver-
dichtet. Soweit der Stickstoff unter dem oberen Kreislauf-
druck nicht über Leitung 29 als Druckstickstoffprodukt
abgezogen wird, dient er hier ausschließlich als "erster
Teilstrom" zur Ausheizung des Sumpfverdampfers 9.
[0058] Die für das Verfahren benötigte Kälte wird durch
arbeitsleistende Entspannung 541 eines Turbinen-
stroms 540 erzeugt, der in dem Beispiel durch Stickstoff
gebildet wird, der von einem Stickstoffverdichter (zum
Beispiel einem nicht dargestellten separaten Verdichter
oder von einer zusätzlichen Stufe am Stickstoffkreislauf-
verdichter) kommt. Der Austrittsstrom 542 stromabwärts
der arbeitsleistenden Entspannung 541 wird mit einem
der Stickstoffströme auf einem der Druckniveaus PGAN,
P1GAN oder P2GAN vermischt.
[0059] Die in der Expansionsturbine 41 erzeigt mecha-
nische Leistung Pturb wird ins Warme abgegeben, ins-
besondere an einen Verdichter, einen Generator oder
eine dissipative Bremse.
[0060] Als Hochdruck-Prozessstrom, der im Haupt-
wärmetauscher die Wärme für die (Pseudo-)Verdamp-
fung des flüssigen Drucksauerstoffs liefert, wird in dem
Beispiel ein Stickstoffstrom 534 eingesetzt, der unter ei-
nem geeigneten Druck steht und von einem Stickstoff-
verdichter kommt (zum Beispiel einem nicht dargestell-
ten separaten Verdichter oder von einer zusätzlichen
Stufe am Stickstoffkreislaufverdichter). Der Stick-
stoffstrom 534 kann grundsätzlich auch von jeder ande-
ren Druckstickstoffquelle, also den Druckniveaus PGAN,
P1-GAN oder P2-GAN stammen. Er kann auf jedes ge-
eignete vorhandene Druckniveau PGAN oder P1-GAN
entspannt und dann dem entsprechenden Kreislauf-
oder Druckproduktstrom hinzugefügt werden. Alternativ
führt die arbeitsleistende Entspannung auf Atmosphä-
renniveau und der entspannte Turbinenstrom wird
schließlich - nach Anwärmung im Hauptwärmetauscher
20 - drucklos abgegeben.
[0061] Der kalte Hochdruck-Prozessstrom 235 wird
wie in Figur 1 geführt.
[0062] Das Verfahren von Figur 6 unterscheidet sich
von demjenigen der Figur 1 dadurch, dass der Austritts-
druck der arbeitsleistenden Entspannung 641 (Leitung
642) auf dem Niveau PGAN des Betriebsdrucks der
Hochdrucksäule 8 liegt. Dadurch kann entsprechend
mehr Kälte für die Produktverflüssigung gewonnen wer-
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den.
[0063] Der Turbinenstrom 40 wird durch mindestens
einen Teil eines der folgenden drei Ströme gebildet:

- 29 (P2-GAN) von der Endstufe des Kreislaufverdich-
ters 28

- 565 (P3-GAN) von einer Zwischenstufe des Produkt-
verdichters 560

- 564 (P4-GAN) von der Endstufe des Produktverdich-
ters 560

[0064] Der Turbinenstrom wird arbeitsleistend auf et-
wa den Betriebsdruck der Drucksäule 8 entspannt. Der
entspannte Turbinenstrom 642 wird schließlich dem
Kreislaufstickstoffstrom 19 zugemischt, der vom Kopf der
Drucksäule 8 kommt. Die Turbinenleistung wird hier an
einen Stickstoff-Nachverdichter 666 abgegeben, der den
Druck des Turbinenstroms weiter erhöht.
[0065] In dem Prozess von Figur 7 wird der Hoch-
druck-Prozessstrom 734 nicht durch Stickstoff sondern
durch einen Teilstrom der Einsatzluft gebildet. Dieser
kann beispielsweise stromabwärts einer nicht dargestell-
ten Reinigungseinrichtung abgezweigt und in einem
Nachverdichter auf den benötigten Druck gebracht wer-
den, der bis zu 90 bar betragen kann. (Hauptluftverdich-
ter, Reinigungseinrichtung, Abzweigung und Nachver-
dichter sind in Figur 7 nicht dargestellt.) Analog zu den
Figuren 1 bis 6 wird der Hochdruck-Prozessstrom 734
im Hauptwärmetauscher abgekühlt und (pseudo-)ver-
flüssigt, im Drosselventil 736 auf Hochdrucksäulendruck
entspannt und schließlich über Leitung 737 an einer ge-
eigneten Zwischenstelle in die Hochdrucksäule 8 einge-
speist. Ebenso analog zu den Figuren 1 bis 6 kann die
Entspannung auf Drucksäulendruck auch arbeitsleis-
tend in einer Flüssigturbine 738 durchgeführt werden,
die vorzugsweise durch einen Generator 739 gebremst
wird. Die in Figur 7 dargestellte Verwendung von Luft als
Hochdruck-Prozessstrom kann auch auf die Prozessva-
rianten der Figuren 1 bis 6 angewendet werden.
[0066] Der Turbinenstrom 840 für die arbeitsleistende
Entspannung 841 wird in Figur 7 nicht durch Stickstoff,
sondern durch einen anderen Teil der Einsatzluft gebil-
det, hier insbesondere den Rest der Einsatzluft, der nicht
als Hochdruck-Prozessstrom 734 eingesetzt wird. Hier-
bei wird die Gesamtluft im Luftverdichter auf einen deut-
lich über Hochdrucksäulendruck liegenden Druck von bis
zu 90 bar verdichtet und anschließend auf den Turbinen-
strom 840 und den Hochdruck-Prozessstrom 734 aufge-
teilt. (Alternativ können der Turbinenstrom 840 und/oder
der Hochdruck-Prozessstrom separat weiter nachver-
dichtet werden.) Der entspannte Turbinenstrom 842 wird
an einer geeigneten Zwischenstelle in die Hochdruck-
säule 8 eingeleitet.
[0067] Die zweite in Figur 7 dargestellte Abwandlung
(Luftturbine statt Stickstoffturbine) kann ebenfalls bei den
Verfahren der Figuren 1 bis 6), alleine oder in Kombina-
tion mit der Verwendung von Luft als Hochdruck-Pro-
zessstrom.

[0068] Das Verfahren von Figur 8 nutzt ebenfalls Ein-
satzluft als Hochdruck-Prozessstrom 734 und als Turbi-
nenstrom 840. Die Gesamtluft wird in einem Hauptluft-
verdichter auf etwa Hochdrucksäulendruck verdichtet
und anschließend in einer Reinigungseinrichtung gerei-
nigt (beides ist in der Zeichnung nicht dargestellt). Die
auf Hochdrucksäulendruck verdichtete und gereinigte
Luft 801 wird in insgesamt drei Teilströme aufgeteilt, den
Hochdruck-Prozessstrom 734, den Turbinenstrom 840
und außerdem in einen Direktluftstrom 802, 806, der oh-
ne weitere druckverändernde Maßnahmen über Leitung
807 gasförmig in die Hochdrucksäule 8 eingeleitet wird.
Der Hochdruck-Prozessstrom und der Turbinenstrom
werden gemeinsam über Leitung 802 zu einem ersten
extern angetriebenen Nachverdichter 803 mit Nachküh-
ler 804 geführt und anschließend weiter verzweigt. Wäh-
rend der Hochdruck-Prozessstrom in einem weiteren ex-
tern angetriebenen Nachverdichter 808 mit Nachkühler
809 auf einen besonders hohen Druck weiter verdichtet
wird, strömt der Turbinenstrom 842 durch einen Nach-
verdichter 810, der von der Entspannungsmaschine 841
angetrieben wird, die durch einen Turboexpander gebil-
det wird und mechanisch über eine gemeinsame Welle
mit dem Nachverdichter 810 gekoppelt ist. Der Nachver-
dichter 810 weist ebenfalls einen Nachkühler 811 auf.
[0069] Ein Teil 865 der über Leitung 737 flüssig in die
Hochdrucksäule 8 eingeleiteten Luft wird gleich wieder
aus der Hochdrucksäule entnommen und analog zu
Strom 465 in Figur 1 der Niederdrucksäule 460 an einer
Zwischenstelle zugeleitet.
[0070] Der "erste Teilstrom" des Kreislaufstick-
stoffstroms wird hier durch den Strom 845/846 gebildet,
der zwischen den beiden Stufen 23, 25 des Kreislaufver-
dichters 22 entnommen und zum Sumpfverdampfer 9
der Hochdrucksäule 8 geführt wird.
[0071] Über die Leitungen 890 ist die Niederdrucksäu-
le 460 mit einer konventionellen Argongewinnung ver-
bunden. Die Details der Argongewinnung mit Rohargon-
säule sind hier nicht dargestellt, das sie dem Fachmann
geläufig sind.
[0072] In einer Alternative wird in Figur 8 statt des
Stroms 845 ein anderer Druckstickstoffstrom als Heiz-
medium für den Sumpfverdampfer 9 der Hochdrucksäule
8 genutzt. Außerdem wird ein zusätzlicher Druckstick-
stoffproduktstrom 853 durch Innenverdichtung gewon-
nen, indem ein Teil 850 des im Hauptkondensator 461
gewonnenen flüssigen Stickstoffs in einer Pumpe 851
flüssig auf einen hohen Druck gebracht, über Leitung 852
zum Hauptwärmetauscher 20 geführt und dort verdampft
beziehungsweise pseudo-verdampft und auf Umge-
bungstemperatur angewärmt wird.
[0073] Figur 9 entspricht weitgehend Figur 8, weist
aber keine Stickstoff-Innenverdichtung auf. Hier sind die
in Figur 8 nicht dargestellten Unterkühlungs-Gegenströ-
mer 16, 916 gezeigt. Das Verfahren unterscheidet sich
durch eine zusätzliche Mitteldrucksäule 900, die unter
einem Betriebsdruck betrieben wird, der zwischen den
Betriebsdrücke von Niederdrucksäule 460 und Hoch-
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drucksäule 8 liegt. Die Sumpfflüssigkeit 462 ("sauerstoff-
angereicherte Flüssigkeit") aus der Hochdrucksäule 8
beziehungsweise von der Verflüssigungsseite ihres
Sumpfverdampfers 9 wird hier nicht direkt, sondern indi-
rekt der Niederdrucksäule 460 zugeleitet. Sie wird nach
Unterkühlung 16 zunächst über Leitung 964 der Mittel-
drucksäule 900 und dort weiter vorzerlegt. Auch die flüs-
sige Luft 865 wird im Gegensatz zu den vorigen Ausfüh-
rungsbeispielen hier nicht der Niederdrucksäule 460 zu-
geleitet, sondern nach Durchströmen des Unterküh-
lungs-Gegenströmers 16 und eines Drosselventils über
Leitung 965 der Mitteldrucksäule 900 an einer Zwischen-
stelle zugeleitet. (Ein Teil kann über Leitung 965 wieder
entnommen und wie in Figur 1 über 466 und 467 in die
Niederdrucksäule 460 eingespeist werden.)
[0074] Die Mitteldrucksäule 900 weist zwei Kondensa-
tor-Verdampfer auf, einen Mitteldrucksäulen-Sumpfver-
dampfer 901 und einen Mitteldrucksäulen-Kopfkonden-
sator 902. Der Mitteldrucksäulen-Sumpfverdampfer 901
wird mittels eines Teilstroms 903 des Kopfstickstoffs der
Hochdrucksäule 8 beheizt. Der dabei kondensierte Stick-
stoff 904 wird als Rücklaufflüssigkeit auf den Kopf der
Mitteldrucksäule 900 aufgegeben. Der Mitteldrucksäu-
len-Kopfkondensator 902 wird mit der Sumpfflüssigkeit
905 der Mitteldrucksäule 900 beziehungsweise von der
Verflüssigungsseite deren Sumpfverdampfers 901 ge-
kühlt. Der dabei erzeugte Dampf 906 und der flüssig ver-
bliebene Anteil 907 werden in die Niederdrucksäule 460
eingeleitet. Der Teil 908 des im Mitteldrucksäulen-Kopf-
kondensator 902 gewonnenen flüssigen Stickstoffs, der
nicht als Rücklaufflüssigkeit in die Mitteldrucksäule 900
eingeleitet wird, kann nach Unterkühlung 16 als zusätz-
liche Rücklaufflüssigkeit 909 für die Niederdrucksäule
460 genutzt werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Gewinnung von Drucksauerstoff und
Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft in einem Destilliersäulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung, das mindestens eine Hoch-
drucksäule (8) mit Sumpfverdampfer (9, 209) und
eine Niederdrucksäule (460) aufweist, wobei die
Niederdrucksäule (460) über einen als Kondensator-
Verdampfer ausgebildeten Hauptkondensator (461)
mit der Hochdrucksäule (8) in wärmetauschender
Verbindung steht, wobei bei dem Verfahren

- Einsatzluft in einem Luftverdichter (2) verdich-
tet wird,
- die verdichtete Einsatzluft (6, 734, 802, 840)
in einem Hauptwärmetauscher (20) abgekühlt
und mindestens teilweise in die Hochdrucksäule
(8) eingeleitet wird,
- eine sauerstoffangereicherte Flüssigkeit (462,
465) aus der Hochdrucksäule (8) entnommen
und der Niederdrucksäule (460) an einer ersten

Zwischenstelle zugeführt (464, 467, 906) wird,
- eine stickstoffangereicherte Flüssigkeit (468,
470) aus der Hochdrucksäule (8) und/oder dem
Hauptkondensator (461) entnommen und auf
den Kopf der Niederdrucksäule (460) aufgege-
ben wird,
- ein flüssiger Sauerstoffstrom (11, 12) aus dem
Destilliersäulen-System zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung entnommen, in flüssigem Zu-
stand auf einen erhöhten Druck gebracht (13),
unter diesem erhöhten Druck in den Hauptwär-
metauscher (20) eingeleitet, im Hauptwärme-
tauscher (20) verdampft oder pseudo-ver-
dampft und auf etwa Umgebungstemperatur an-
gewärmt und schließlich als gasförmiges Druck-
sauerstoffprodukt (14) gewonnen wird,
- ein Hochdruck-Prozessstrom (34, 734) in dem
Hauptwärmetauscher (20) in indirekten Wärme-
austausch mit dem Sauerstoffstrom gebracht
und anschließend entspannt (36, 38; 736, 738)
wird, wobei der entspannte Hochdruckstrom
(37, 737) mindestens teilweise in flüssigem Zu-
stand in das Destilliersäulen-System zur Stick-
stoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet wird,
- ein gasförmiger Kreislaufstickstoffstrom (18,
19) aus der Hochdrucksäule abgezogen wird
und mindestens zum Teil (21) in einem Kreis-
laufverdichter (22) verdichtet wird,
- ein erster Teilstrom (45, 46; 244, 242, 230; 845,
846) des Kreislaufstickstoffstroms aus dem
Kreislaufverdichter (22, 322) entnommen, in
dem Hauptwärmetauscher (20) abgekühlt, in
dem Sumpfverdampfer (9, 209) der Hochdruck-
säule (8) in indirektem Wärmeaustausch mit der
Sumpfflüssigkeit der Hochdrucksäule (8) min-
destens teilweise verflüssigt und in das Destil-
liersäulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung zurückgeleitet wird und bei dem
- ein zweiter Teilstrom des Kreislaufstick-
stoffstroms stromaufwärts und/oder stromab-
wärts des Kreislaufverdichters und/oder von ei-
ner Zwischenstufe des Kreislaufverdichters un-
ter einem Produktdruck (P, P1, P2, P3, P4) ab-
gezweigt und als Druckstickstoffprodukt (27, 29,
53, 564, 565) gewonnen wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
- der Kreislaufverdichter (22, 322) als warmer
Verdichter ausgebildet ist und mittels externer
Energie angetrieben wird, wobei
- ein dritter Teilstrom (30) des Kreislaufstick-
stoffstroms als Turbinenstrom (40; 242) aus
dem Kreislaufverdichter (22, 322) entnommen,
arbeitsleistend entspannt (41) und mindestens
teilweise in das Destilliersäulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet wird,
- der Kreislaufverdichter mehrstufig ausgebildet
ist und
- in einer ersten Betriebsweise ein vierter Teil-
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strom (45) des Kreislaufstickstoffstroms unter
einem unteren Zwischendruck (P1-GAN, P2--
GAN) von einer Zwischenstufe des Kreislaufver-
dichters abgezogen, in einer Zwischendruck-
passage des Hauptwärmetauschers abgekühlt
und mit dem arbeitsleistend entspannten Turbi-
nenstrom (42) stromaufwärts des Sumpfver-
dampfers (9) vermischt wird und das Gemisch
den ersten Teilstrom (30) bildet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Gesamtdruckstickstoffprodukt-
menge (PN) gewonnen wird, die durch die Summe
der Mengenströme gebildet wird, die stromaufwärts
und/oder stromabwärts des Kreislaufverdichters
und/oder von einer Zwischenstufe des Kreislaufver-
dichters unter einem Produktdruck (P, P1, P2, P3,
P4) aus dem Kreislaufstickstoffstrom abgezweigt
und als Druckstickstoffprodukt (27, 29, 53, 564, 565)
gewonnen werden, wobei in einem ersten Lastfall

- eine erste Gesamtdruckstickstoffproduktmen-
ge PN1 gewonnen wird,
- der erste Teilstrom in einer ersten Teilstrom-
menge TS1 durch den Sumpfverdampfer (9,
209) der Hochdrucksäule (8) geführt wird und
- die Einsatzluft in einer ersten Einsatzluftmenge
EL1 in den Luftverdichter (2) eingeleitet wird,

und wobei in einem zweiten Lastfall

- eine zweite, höhere Gesamtdruckstickstoffpro-
duktmenge PN2 gewonnen wird, PN2 > PN1,
- der erste Teilstrom in einer zweiten, höheren
Teilstrommenge TS2 durch den Sumpfver-
dampfer (9, 209) der Hochdrucksäule (8) geführt
wird, TS2 > TS1, und
- die Einsatzluft in einer zweiten Einsatzluftmen-
ge EL2 in den Luftverdichter (2) eingeleitet wird,
wobei die zweite Einsatzluftmenge EL2 gleich
der ersten Einsatzluftmenge EL1 oder nur un-
wesentlich höher ist, wobei gilt (EL2 - EL1)/EL1
< 0,2 · (PN2 - PN1)/PN1 .

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Flüssigfraktion
aus der Hochdrucksäule (8) unter dem Betriebs-
druck der Hochdrucksäule in einen Kondensator-
Verdampfer (9, 10) eingeleitet und dort in indirektem
Wärmeaustausch mit mindestens einem Teil des ar-
beitsleistend entspannten Turbinenstroms mindes-
tens teilweise verdampft wird, wobei der dabei er-
zeugte Dampf mindestens teilweise in die Hoch-
drucksäule (8) zurückgeleitet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Flüssigfraktion vom Sumpf der
Hochdrucksäule (8) oder von einer Zwischenstelle

der Hochdrucksäule (8) abgezogen wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der dritte Teilstrom
des Kreislaufstickstoffstroms unter einem oberen
Zwischendruck (P2, P3, P4) von einer Zwischenstu-
fe des Kreislaufverdichters abgezogen und anschlie-
ßend der arbeitsleistenden Entspannung zugeführt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Teilstrom des Kreislaufstick-
stoffstroms unter einem hohen Druck (P4) aus dem
Kreislaufverdichter abgezogen wird, der höher als
der Zwischendruck (P3) ist, und anschließend als
Hochdruck-Prozessstrom (34) verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass in einer zweiten Be-
triebsweise ein Teil des arbeitsleistend entspannten
Turbinenstroms (42) in der Zwischendruckpassage
des Hauptwärmetauschers angewärmt und dem
Kreislaufverdichter an einer Zwischenstufe zuge-
führt wird, wobei mindestens ein Teil des Restes des
arbeitsleistend entspannten Turbinenstroms (42)
den ersten Teilstrom (30) bildet.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der flüssige Sauer-
stoffstrom (411, 412) aus dem unteren Bereich der
Niederdrucksäule (460) entnommen wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Zwischenflüs-
sigkeit (465, 467), deren Sauerstoffgehalt zwischen
demjenigen der sauerstoffangereicherten Flüssig-
keit (462) und demjenigen der stickstoffangereicher-
ten Flüssigkeit (468) liegt, aus der Hochdruckruck-
säule (8) entnommen und der Niederdrucksäule
(460) an einer zweiten Zwischenstelle zugeführt
wird, die oberhalb der ersten Zwischenstelle ange-
ordnet ist, wobei die Zwischenflüssigkeit (465) ins-
besondere in Höhe eines Zwischenverdampfers (10)
der Hochdrucksäule (8) entnommen wird.

10. Vorrichtung zur Gewinnung von Drucksauerstoff und
Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft mit

- einem Destilliersäulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung, das mindestens eine
Hochdrucksäule (8) und eine Niederdrucksäule
(460) aufweist, wobei die Niederdrucksäule
(460) über sowie einen als Kondensator-Ver-
dampfer ausgebildeten Hauptkondensator
(461), zur wärmetauschenden Verbindung von
Niederdrucksäule (460) und Hochdrucksäule
(8) aufweist,
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- einem Luftverdichter (2) zum Verdichten von
Einsatzluft,
- einem Hauptwärmetauscher (20) zum Abküh-
len der verdichteten Einsatzluft (6, 734, 802,
840),
- Mitteln zum Einleiten der abgekühlten Einsatz-
luft in die Hochdrucksäule (8),
- Mitteln zum Entnehmen einer sauerstoffange-
reicherte Flüssigkeit (462, 465) aus der Hoch-
drucksäule (8) und zum Zuführen dieser Flüs-
sigkeit (464, 467) oder einer daraus abgeleite-
ten Flüssigkeit (467, 906) zu der Niederdruck-
säule (460) an einer ersten Zwischenstelle,
- Mitteln zum Entnehmen einer stickstoffange-
reicherten Flüssigkeit (468, 470) aus der Hoch-
drucksäule (8) und/oder dem Hauptkondensa-
tor (461) und zum Aufgeben dieser Flüssigkeit
auf den Kopf der Niederdrucksäule (460),
- Mitteln zum Entnehmen eines flüssigen Sau-
erstoffstroms (11, 12, 411, 412) aus dem Des-
tilliersäulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung,
- Mitteln um den Sauerstoffstrom in flüssigem
Zustand auf einen erhöhten Druck zu bringen
(13), unter diesem erhöhten Druck in den Haupt-
wärmetauscher (20) einzuleiten, im Hauptwär-
metauscher (20) zu verdampfen oder pseudo-
zuverdampfen und auf etwa Umgebungstempe-
ratur anzuwärmen und schließlich als gasförmi-
ges Drucksauerstoffprodukt (14) abzuziehen,
- Mitteln, um einen Hochdruck-Prozessstrom
(34, 734) in dem Hauptwärmetauscher (20) in
indirekten Wärmeaustausch mit dem Sauer-
stoffstrom zu bringen und anschließend zu ent-
spannen (36, 38, 736, 738),
- Mitteln zum Einleiten des entspannten Hoch-
druck-Prozessstroms (37, 737) mindestens teil-
weise in flüssigem Zustand in das Destilliersäu-
len-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,
- Mitteln zum Abziehen eines gasförmigen
Kreislaufstickstoffstroms (18, 19) aus der Hoch-
drucksäule,
- einem Kreislaufverdichter (22, 322) zum Ver-
dichten mindestens eines Teils (21) des Kreis-
laufstickstoffstroms,
- Mitteln zum Entnehmen eines ersten Teil-
stroms (45, 46; 244, 242, 230; 845, 846) des
Kreislaufstickstoffstroms aus dem Kreislaufver-
dichter (22, 322), zum Abkühlen des ersten Teil-
stroms in dem Hauptwärmetauscher (20), zum
Einleiten des ersten Teilstroms in den Sumpf-
verdampfer (9) der Hochdrucksäule (8) zwecks
mindestens teilweisem Verflüssigen in indirek-
tem Wärmeaustausch mit der Sumpfflüssigkeit
der Hochdrucksäule (8) und zum Zurückleiten
des mindestens teilweise verflüssigten ersten
Teilstroms in das Destilliersäulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung und mit

- Mitteln zum Abzweigen eines zweites Teil-
strom des Kreislaufstickstoffstroms stromauf-
wärts und/oder stromabwärts des Kreislaufver-
dichters und/oder von einer Zwischenstufe des
Kreislaufverdichters unter einem Produktdruck
(P, P1, P2, P3, P4) und zum Abziehen als Druck-
stickstoffprodukt (27, 29, 53, 564, 565),

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Kreislaufverdichter (22, 322) als warmer
Verdichter ausgebildet ist und einen Antrieb auf-
weist, der mittels externer Energie angetrieben
wird und dass
- der Kreislaufverdichter mehrstufig ausgebildet
ist und gekennzeichnet durch
- Mittel zum Entnehmen eines dritten Teilstroms
(30) des Kreislaufstickstoffstroms als Turbinen-
strom (40) aus dem Kreislaufverdichter (22,
322),
- Mittel zum arbeitsleistenden Entspannen (41)
des Turbinenstrom (40),
- Mittel zum Einleiten des arbeitsleistend ent-
spannten dritten Teilstroms (242) in das Destil-
liersäulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung, und
- Mittel zum Abziehen eines vierten Teilstroms
(45) des Kreislaufstickstoffstroms unter einem
unteren Zwischendruck (P1-GAN, P2-GAN) von
einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters in
einer ersten Betriebsweise und zum Abkühlen
des vierten Teilstroms (45) in einer Zwischen-
druckpassage des Hauptwärmetauschers und
zum Vermischen des abgekühlten vierten Teil-
stroms (244) mit dem arbeitsleistend entspann-
ten Turbinenstrom (242) stromaufwärts des
Sumpfverdampfers (9) zur Bildung des ersten
Teilstroms (30)..

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch Regelungsmittel, durch welche die

- die Gesamtdruckstickstoffproduktmenge (PN),
die durch die Summe der Mengenströme gebil-
det wird, die stromaufwärts und/oder stromab-
wärts des Kreislaufverdichters und/oder von ei-
ner Zwischenstufe des Kreislaufverdichters un-
ter einem Produktdruck (P, P1, P2, P3, P4) aus
dem Kreislaufstickstoffstrom abgezweigt und
als Druckstickstoffprodukt (27, 29, 53, 564, 565)
gewonnen werden,
- die Teilstrommenge (TS) an erstem Teilstrom,
der durch den Sumpfverdampfer (9, 209) der
Hochdrucksäule (8) geführt wird, und
- die Einsatzluftmenge (EL), die in die Hoch-
drucksäule (8) eingeleitet wird, einstellen, wobei
die Regelungsmittel so ausgebildet sind, dass
- in einem ersten Lastfall
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- eine erste Gesamtdruckstickstoffprodukt-
menge PN1 gewonnen wird,
- der erste Teilstrom in einer ersten Teil-
strommenge TS1 durch den Sumpfver-
dampfer (9, 209) der Hochdrucksäule (8)
geführt wird und
- die Einsatzluft in einer ersten Einsatzluft-
menge EL1 in die Hochdrucksäule (8) ein-
geleitet wird,

- und in einem zweiten Lastfall

- eine zweite, höhere Gesamtdruckstick-
stoffproduktmenge PN2 gewonnen wird,
PN2 > PN1,
- der erste Teilstrom in einer zweiten, höhe-
ren Teilstrommenge TS2 durch den
Sumpfverdampfer (9, 209) der Hochdruck-
säule (8) geführt wird, TS2 > TS1, und
- die Einsatzluft in einer zweiten Einsatzluft-
menge EL2 in die Hochdrucksäule (8) ein-
geleitet wird, wobei die zweite Einsatzluft-
menge EL2 gleich der ersten Einsatzluft-
menge EL1 oder nur unwesentlich höher ist, 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 10, mit Mitteln
zum Entnehmen einer Zwischenflüssigkeit (465,
467), deren Sauerstoffgehalt zwischen demjenigen
der sauerstoffangereicherten Flüssigkeit (462) und
demjenigen der stickstoffangereicherten Flüssigkeit
(468) liegt, aus der Hochdrucksäule (8) und zum Zu-
führen dieser Flüssigkeit zu der Niederdrucksäule
(460) an einer zweiten Zwischenstelle, die oberhalb
der ersten Zwischenstelle angeordnet ist, wobei die
die Mittel zum Entnehmen der Zwischenflüssigkeit
(465) insbesondere in Höhe eines Zwischenver-
dampfers (10) der Hochdrucksäule (8) angeordnet
sind.

Claims

1. Method of obtaining compressed oxygen and com-
pressed nitrogen by low-temperature separation of
air in a distillation-column system for nitrogen-oxy-
gen separation, which has at least one high-pressure
column (8) with bottom evaporator (9, 209) and a
low-pressure column (460), wherein the low-pres-
sure column (460) is in heat-exchanging communi-
cation via a main condenser (461), configured as
condenser-evaporator, with the high-pressure col-
umn (8), wherein in the method

- feed air is compressed in an air compressor (2),

- the compressed feed air (6, 734, 802, 840) is
cooled in a main heat exchanger (20) and is fed
at least partially into the high-pressure column
(8),
- an oxygen-enriched liquid (462, 465) is taken
from the high-pressure column (8) and is sup-
plied to the low-pressure column (460) at a first
intermediate point (464, 467, 906),
- a nitrogen-enriched liquid (468, 470) is taken
from the high-pressure column (8) and/or the
main condenser (461) and is delivered to the top
of the low-pressure column (460),
- a liquid oxygen stream (11, 12) is taken from
the distillation-column system for nitrogen-oxy-
gen separation, is brought in the liquid state to
an increased pressure (13), is fed at this in-
creased pressure into the main heat exchanger
(20), is evaporated or pseudo-evaporated and
warmed roughly to ambient temperature in the
main heat exchanger (20) and finally is obtained
as gaseous compressed oxygen product (14),
- a high-pressure process stream (34, 734) is
brought in the main heat exchanger (20) into in-
direct heat exchange with the oxygen stream
and then expanded (36, 38; 736, 738), wherein
the expanded high-pressure stream (37, 737) is
fed at least partially in the liquid state into the
distillation-column system for nitrogen-oxygen
separation,
- a gaseous circulation nitrogen stream (18, 19)
is withdrawn from the high-pressure column and
at least partly (21) is compressed in a circulation
compressor (22),
- a first partial stream (45, 46; 244, 242, 230;
845, 846) of the circulation nitrogen stream is
taken from the circulation compressor (22, 322),
cooled in the main heat exchanger (20), at least
partially liquefied in the bottom evaporator (9,
209) of the high-pressure column (8) in indirect
heat exchange with the bottom liquid of the high-
pressure column (8) and is recycled to the dis-
tillation-column system for nitrogen-oxygen
separation and wherein
- a second partial stream of the circulation nitro-
gen stream is branched off upstream and/or
downstream of the circulation compressor
and/or of an intermediate stage of the circulation
compressor at a product pressure (P, P1, P2,
P3, P4) and is obtained as compressed nitrogen
product (27, 29, 53, 564, 565),

characterized in that

- the circulation compressor (22, 322) is config-
ured as warm compressor and is driven by
means of external energy, wherein
- a third partial stream (30) of the circulation ni-
trogen stream is taken as turbine stream (40;
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242) from the circulation compressor (22, 322),
expanded with performance of work (41) and is
fed at least partially into the distillation-column
system for nitrogen-oxygen separation,
- the circulation compressor is of multistage con-
figuration and
- in a first operating mode a fourth partial stream
(45) of the circulation nitrogen stream is with-
drawn at a lower intermediate pressure (P1-
GAN, P2-GAN) from an intermediate stage of
the circulation compressor, is cooled in an inter-
mediate-pressure passage of the main heat ex-
changer and is mixed with the work-performingly
expanded turbine stream (42) upstream of the
bottom evaporator (9) and the mixture forms the
first partial stream (30).

2. Method according to Claim 1, characterized in that
a total amount of compressed nitrogen product (PN)
is obtained, which is formed by the sum of the flows
that are branched upstream and/or downstream of
the circulation compressor and/or of an intermediate
stage of the circulation compressor at a product pres-
sure (P, P1, P2, P3, P4) from the circulation nitrogen
stream and are obtained as compressed nitrogen
product (27, 29, 53, 564, 565), wherein in a first load-
ing case

- a first total amount of compressed nitrogen
product PN1 is obtained,
- the first partial stream is led in a first partial
stream amount TS1 through the bottom evapo-
rator (9, 209) of the high-pressure column (8)
and
- the feed air is fed in a first amount of feed air
EL1 into the air compressor (2),

and wherein in a second loading case

- a second, higher total amount of compressed
nitrogen product PN2 is obtained, PN2 > PN1,
- the first partial stream is led in a second, higher
partial stream amount TS2 through the bottom
evaporator (9, 209) of the high-pressure column
(8), TS2 > TS1, and
- the feed air is fed in a second amount of feed
air EL2 into the air compressor (2), wherein the
second amount of feed air EL2 is equal to the
first amount of feed air EL1 or is only insignifi-
cantly higher, wherein (EL2 - EL1)/EL1 < 0.2 ·
(PN2 - PN1)/PN1.

3. Method according to one of Claims 1 and 2, char-
acterized in that a liquid fraction from the high-pres-
sure column (8) at the operating pressure of the high-
pressure column is fed into a condenser-evaporator
(9, 10) and there, in indirect heat exchange with at
least one part of the work-performingly expanded

turbine stream, is evaporated at least partially,
wherein the steam produced thereby is recycled at
least partially to the high-pressure column (8).

4. Method according to Claim 3, characterized in that
the liquid fraction is withdrawn from the bottom of
the high-pressure column (8) or from an intermediate
point of the high-pressure column (8).

5. Method according to one of Claims 1 to 4, charac-
terized in that the circulation compressor (22, 322)
is of multistage configuration and the third partial
stream of the circulation nitrogen stream is with-
drawn at an upper intermediate pressure (P2, P3,
P4) from an intermediate stage of the circulation
compressor and is then supplied to the work-per-
forming expansion.

6. Method according to Claim 5, characterized in that
a partial stream of the circulation nitrogen stream is
withdrawn at a high pressure (P4) from the circula-
tion compressor, which is higher than the intermedi-
ate pressure (P3), and is then used as high-pressure
process stream (34).

7. Method according to one of Claims 1 to 6, charac-
terized in that in a second operating mode a part of
the work-performingly expanded turbine stream (42)
is warmed in the intermediate-pressure passage of
the main heat exchanger and is supplied to the cir-
culation compressor at an intermediate stage,
wherein at least one part of the remainder of the
work-performingly expanded turbine stream (42)
forms the first partial stream (30).

8. Method according to one of Claims 1 to 7, charac-
terized in that the liquid oxygen stream (411, 412)
is taken from the lower region of the low-pressure
column (460).

9. Method according to one of Claims 1 to 8, charac-
terized in that an intermediate liquid (465, 467),
whose oxygen content is between that of the oxygen-
enriched liquid (462) and that of the nitrogen-en-
riched liquid (468), is taken from the high-pressure
column (8) and is supplied to the low-pressure col-
umn (460) at a second intermediate point, which is
arranged above the first intermediate point, wherein
the intermediate liquid (465) in particular is taken at
the level of an intermediate evaporator (10) of the
high-pressure column (8).

10. Device for obtaining compressed oxygen and com-
pressed nitrogen by low-temperature separation of
air with

- a distillation-column system for nitrogen-oxy-
gen separation, which has at least a high-pres-
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sure column (8) and a low-pressure column
(460), wherein the low-pressure column (460)
has a main condenser (461), configured as con-
denser-evaporator, for heat-exchanging con-
nection of low-pressure column (460) and high-
pressure column (8),
- an air compressor (2) for compressing feed air,
- a main heat exchanger (20) for cooling the com-
pressed feed air (6, 734, 802, 840),
- means for feeding the cooled feed air into the
high-pressure column (8),
- means for withdrawing an oxygen-enriched liq-
uid (462, 465) from the high-pressure column
(8) and for supplying this liquid (464, 467) or a
liquid derived therefrom (467, 906) to the low-
pressure column (460) at a first intermediate
point,
- means for withdrawing a nitrogen-enriched liq-
uid (468, 470) from the high-pressure column
(8) and/or the main condenser (461) and for de-
livering this liquid to the top of the low-pressure
column (460),
- means for withdrawing a liquid oxygen stream
(11, 12, 411, 412) from the distillation-column
system for nitrogen-oxygen separation,
- means for bringing the oxygen stream in the
liquid state to an increased pressure (13), feed-
ing it at this increased pressure into the main
heat exchanger (20), for evaporating or pseudo-
evaporating in the main heat exchanger (20) and
warming roughly to ambient temperature and fi-
nally for withdrawal as gaseous compressed ox-
ygen product (14),
- means for bringing a high-pressure process
stream (34, 734) in the main heat exchanger (20)
in indirect heat exchange with the oxygen
stream and then expanding it (36, 38, 736, 738),
- means for feeding the expanded high-pressure
process stream (37, 737) at least partially in the
liquid state into the distillation-column system
for nitrogen-oxygen separation,
- means for withdrawing a gaseous circulation
nitrogen stream (18, 19) from the high-pressure
column,
- a circulation compressor (22, 322) for com-
pressing at least one part (21) of the circulation
nitrogen stream,
- means for withdrawing a first partial stream (45,
46; 244, 242, 230; 845, 846) of the circulation
nitrogen stream from the circulation compressor
(22, 322), for cooling the first partial stream in
the main heat exchanger (20), for feeding the
first partial stream into the bottom evaporator (9)
of the high-pressure column (8) for the purpose
of at least partial liquefaction in indirect heat ex-
change with the bottom liquid of the high-pres-
sure column (8) and for recycling the at least
partially liquefied first partial stream to the dis-

tillation-column system for nitrogen-oxygen
separation, and with
- means for branching off a second partial
stream of the circulation nitrogen stream up-
stream and/or downstream of the circulation
compressor and/or from an intermediate stage
of the circulation compressor at a product pres-
sure (P, P1, P2, P3, P4) and for withdrawal as
compressed nitrogen product (27, 29, 53, 564,
565),

characterized in that

- the circulation compressor (22, 322) is config-
ured as warm compressor and has a drive that
is driven by means of external energy, and in
that
- the circulation compressor is of multistage con-
figuration and characterized by
- means for taking a third partial stream (30) of
the circulation nitrogen stream as turbine stream
(40) from the circulation compressor (22, 322),
- means for the work-performing expansion (41)
of the turbine stream (40),
- means for introducing the work-performingly
expanded third partial stream (242) into the dis-
tillation-column system for nitrogen-oxygen
separation, and
- means for withdrawing a fourth partial stream
(45) of the circulation nitrogen stream at a lower
intermediate pressure (P1-GAN, P2-GAN) from
an intermediate stage of the circulation com-
pressor in a first operating mode and for cooling
the fourth partial stream in an intermediate-pres-
sure passage of the main heat exchanger and
for mixing the cooled fourth partial stream (244)
with the work-performingly expanded turbine
stream (242) upstream of the bottom evaporator
(9) to form the first partial stream.

11. Device according to Claim 10, characterized by
controlling means, by which

- the total amount of compressed nitrogen prod-
uct (PN), which is formed by the sum of the flows,
which are branched off upstream and/or down-
stream of the circulation compressor and/or
from an intermediate stage of the circulation
compressor at a product pressure (P, P1, P2,
P3, P4) from the circulation nitrogen stream and
are obtained as compressed nitrogen product
(27, 29, 53, 564, 565),
- the partial stream amount (TS) on the first par-
tial stream, which is led through the bottom
evaporator (9, 209) of the high-pressure column
(8), and
- the amount of feed air (EL), which is fed into
the high-pressure column (8),
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are set, wherein the controlling means are config-
ured so that

- in a first loading case
- a first total amount of compressed nitrogen
product PN1 is obtained,
- the first partial stream is led in a first partial
stream amount TS1 through the bottom evapo-
rator (9, 209) of the high-pressure column (8)
and
- the feed air is fed in a first amount of feed air
EL1 into the high-pressure column (8),
- and in a second loading case
- a second, higher total amount of compressed
nitrogen product PN2 is obtained, PN2 > PN1,
- the first partial stream is led in a second, higher
partial stream amount TS2 through the bottom
evaporator (9, 209) of the high-pressure column
(8), TS2 > TS1, and
- the feed air is fed in a second amount of feed
air EL2 into the high-pressure column (8),
wherein the second amount of feed air EL2 is
equal to the first amount of feed air EL1 or is
only insignificantly higher, EL1 ≤ EL2 < EL1 0.2
· PN2/PN1.

12. Device according to Claim 11 or 10, with means for
withdrawing an intermediate liquid (465, 467) whose
oxygen content is between that of the oxygen-en-
riched liquid (462) and that of the nitrogen-enriched
liquid (468), from the high-pressure column (8) and
for supplying this liquid to the low-pressure column
(460) at a second intermediate point, which is ar-
ranged above the first intermediate point, wherein
the means for withdrawing the intermediate liquid
(465) are arranged in particular at the level of an
intermediate evaporator (10) of the high-pressure
column (8).

Revendications

1. Procédé pour extraire de l’oxygène sous pression et
de l’azote sous pression par décomposition de l’air
à basse température dans un système de colonnes
de distillation pour la séparation azote-oxygène, qui
comprend au moins une colonne haute pression (8)
comportant un rebouilleur de fond (9, 209) et une
colonne basse pression (460), la colonne basse
pression (460) étant, par l’intermédiaire d’un con-
denseur principal (461) configuré comme un évapo-
rateur-condenseur, en liaison avec échange de cha-
leur avec la colonne haute pression (8), procédé
dans lequel

- on comprime de l’air de charge dans un com-
presseur d’air (2),
- on refroidit dans un échangeur de chaleur prin-

cipal (20) l’air de charge comprimé (6, 734, 802,
840), et on l’envoie au moins partiellement dans
la colonne haute pression (8),
- on soutire de la colonne haute pression (8) un
liquide (462, 465) enrichi en oxygène, et on l’en-
voie (464, 467, 906) à la colonne basse pression
(460) en un premier point intermédiaire,
- on prélève de la colonne haute pression (8)
et/ou du condenseur principal (461) un liquide
(468, 470) enrichi en azote, et on l’amène en
tête de la colonne basse pression (460),
- on prélève du système de colonnes de distilla-
tion un courant d’oxygène liquide (11, 12) pour
la séparation azote-oxygène, on le met à l’état
liquide sous une pression plus élevée (13), on
l’introduit sous cette pression plus élevée dans
l’échangeur de chaleur principal (20), on l’éva-
pore ou on le pseudo-évapore dans l’échangeur
de chaleur principal (20), et on le chauffe ap-
proximativement à la température ambiante, et
finalement on l’extrait sous forme d’un produit
d’oxygène gazeux sous pression (14),
- on met un courant de procédé haute pression
(34, 734) dans l’échangeur de chaleur principal
(20) en échange de chaleur indirect avec le cou-
rant d’oxygène, puis on le détend (36, 38 ; 736,
738), ce à l’occasion de quoi le courant haute
pression détendu (37, 737) est au moins partiel-
lement introduit à l’état liquide dans le système
de colonnes de distillation pour la séparation
azote-oxygène,
- on prélève de la colonne haute pression un
courant gazeux d’azote de recyclage (18, 19) et
on le concentre au moins en partie (21) dans un
compresseur de recyclage (22),
- on soutire du compresseur de recyclage (22,
322) un premier courant partiel (45, 46 ; 244,
242, 230 ; 845, 846) du courant d’azote de re-
cyclage, on le refroidit dans l’échangeur de cha-
leur principal (20), on le liquéfie au moins par-
tiellement dans le rebouilleur de fond (9, 209)
de la colonne haute pression (8) en échange de
chaleur indirect avec le liquide de fond de la co-
lonne haute pression (8), et on le renvoie dans
le système de colonnes de distillation pour la
séparation azote-oxygène, et
- on dérive un deuxième courant partiel du cou-
rant d’azote de recyclage en amont et/ou en aval
du compresseur de recyclage et/ou dans l’étage
intermédiaire du compresseur de recyclage,
sous une pression de produit (P, P1, P2, P3,
P4), et on l’extrait sous forme d’un produit azote
sous pression (27, 29, 53, 564, 565),

caractérisé en ce que

- le compresseur de recyclage (22, 322) est con-
figuré comme un compresseur chaud et est en-
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traîné à l’aide d’une énergie externe, où
- un troisième courant partiel (30) du courant
d’azote de recyclage est soutiré sous forme d’un
courant de turbine (40 ; 242) du compresseur
de recyclage (22, 322), détendu (41) avec pro-
duction de travail et au moins partiellement en-
voyé dans le système de colonnes de distillation
pour la séparation azote-oxygène,
- le compresseur de recyclage est configuré en
plusieurs étapes, et
- dans un premier mode de fonctionnement, un
quatrième courant partiel (45) du courant d’azo-
te de recyclage est, sous une pression intermé-
diaire inférieure (P1-GAN, P2-GAN) prélevé
d’un étage intermédiaire du compresseur de re-
cyclage, et refroidi dans un passage sous la
pression intermédiaire de l’échangeur de cha-
leur principal et mélangé avec le courant de tur-
bine (42) détendu avec production de travail, en
amont du rebouilleur de fond (9), et le mélange
forme le premier courant partiel (30).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’on extrait une première quantité totale de produit
azote sous pression (PN), qui est formée par la som-
me des débits massiques qui sont dérivés du courant
d’azote de recyclage sous une pression de produit
(P, P1, P2, P3, P4) en amont et/ou en aval du com-
presseur de recyclage et/ou d’un étage intermédiaire
du compresseur de recyclage, et sont obtenus sous
forme d’un produit azote sous pression (27, 29, 53,
564, 565), auquel cas, dans un premier cas de char-
ge

- on extrait une première quantité totale de pro-
duit azote sous pression PN1,
- on guide le premier courant partiel, en une pre-
mière quantité de courant partiel TS1, à travers
le rebouilleur de fond (9, 209) de la colonne hau-
te pression (8), et
- on introduit dans le compresseur d’air (2) l’air
de charge en une première quantité d’air de
charge EL1, et où, dans un deuxième cas de
charge,
- on extrait une deuxième quantité totale PN2
de produit azote sous pression, plus élevée,
PN2 > PN1,
- on guide le premier courant partiel, en une
deuxième quantité de courant partiel TS2 plus
élevée, à travers le rebouilleur de fond (9, 209)
de la colonne haute pression (8), TS2 > TS1, et
- on introduit l’air de charge, en une deuxième
quantité d’air de charge EL2, dans le compres-
seur d’air (2), la deuxième quantité d’air de char-
ge EL2 étant égale à la première quantité d’air
de charge EL1 ou n’étant que d’une manière
négligeable plus élevée, auquel cas on a (EL2-
EL1)/EL1 < 0,2·(PN2-PN1)/PN1.

3. Procédé selon l’une des revendications 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce qu’on introduit dans un évaporateur
condenseur (9, 10) une fraction liquide sortant de la
colonne haute pression (8) sous la pression de fonc-
tionnement de la colonne haute pression, et on l’y
évapore au moins partiellement, en échange de cha-
leur indirect avec au moins une partie du courant de
turbine détendu avec production de travail, la vapeur
produite à cette occasion étant au moins partielle-
ment renvoyée dans la colonne haute pression (8).

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
que la fraction liquide est prélevée du fond de la
colonne haute pression (8) ou d’un premier point in-
termédiaire de la colonne haute pression (8).

5. Procédé selon l’une des revendications 1 à 4, ca-
ractérisé en ce que le troisième courant partiel du
courant d’azote de recyclage est prélevé sous une
pression intermédiaire supérieure (P2, P3, P4) d’un
étage intermédiaire du compresseur de recyclage,
et est ensuite envoyé à la détente avec production
de travail.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce
qu’on prélève du compresseur de recyclage un cou-
rant partiel du courant d’azote de recyclage sous une
pression élevée (P4), qui est plus élevée que la pres-
sion intermédiaire (P3), puis on l’utilise en tant que
courant de procédé sous haute pression (34).

7. Procédé selon l’une des revendications 1 à 6, ca-
ractérisé en ce que, dans un deuxième mode de
fonctionnement, on chauffe une partie du courant de
turbine (42) détendu avec production de travail dans
le passage sous la pression intermédiaire de
l’échangeur de chaleur principal et on l’envoie au
compresseur de recyclage au niveau d’un étage in-
termédiaire, ce à l’occasion de quoi au moins une
partie du reste du courant de turbine (42) détendu
avec production de travail forme le premier courant
partiel (30).

8. Procédé selon l’une des revendications 1 à 7, ca-
ractérisé en ce que le courant d’oxygène liquide
(411, 412) est soutiré de la zone inférieure de la co-
lonne basse pression (460).

9. Procédé selon l’une des revendications 1 à 8, ca-
ractérisé en ce qu’on prélève de la colonne haute
pression (8) un liquide intermédiaire (465, 467) dont
la teneur en oxygène est comprise entre celle du
liquide (462) enrichi en oxygène et celle du liquide
(468) enrichi en azote, et on l’envoie à la colonne
basse pression (460) en un deuxième point intermé-
diaire, qui est disposé au-dessus du premier point
intermédiaire, le liquide intermédiaire (465) étant
soutiré en particulier à hauteur d’un évaporateur in-
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termédiaire (10) de la colonne haute pression (8).

10. Dispositif pour l’extraction d’oxygène sous pression
et d’azote sous pression par décomposition de l’air
à basse température, comprenant

- un système de colonnes de distillation pour la
séparation azote-oxygène, qui comprend au
moins une colonne haute pression (8) et une
colonne basse pression (460), la colonne basse
pression (460) comportant aussi, pour une
liaison avec échange de chaleur avec la colonne
basse pression (460) et la colonne haute pres-
sion (8), un condensateur principal (461) confi-
guré comme une évaporateur-condenseur,
- un compresseur d’air (2) pour comprimer l’air
de charge,
- un échangeur de chaleur principal (20) pour
refroidir l’air de charge comprimé (6, 734, 802,
840),
- des moyens pour introduire l’air de charge re-
froidi dans la colonne haute pression (8),
- des moyens pour soutirer de la colonne haute
pression (8) un liquide (462, 465) enrichi en oxy-
gène et pour amener ce liquide (464, 467), ou
un liquide qui en dérive (467, 906), à la colonne
basse pression (460) en un premier point inter-
médiaire,
- des moyens pour soutirer de la colonne haute
pression (8) et/ou du condenseur principal (461)
un liquide (468, 470) enrichi en azote, et pour
placer ce liquide en tête de la colonne basse
pression (460),
- des moyens pour soutirer du système de co-
lonnes de distillation, pour la séparation azote-
oxygène, un courant d’oxygène liquide (11, 12,
411, 412),
- des moyens pour mettre (13) sous une pres-
sion plus élevée le courant d’oxygène à l’état
liquide, l’introduire sous cette pression plus éle-
vée dans l’échangeur de chaleur principal (20),
l’évaporer ou le pseudo-évaporer dans l’échan-
geur de chaleur principal (20), et le chauffer ap-
proximativement à la température ambiante, et
finalement le prélever sous forme d’un produit
gazeux oxygène sous pression (14),
- des moyens pour mettre un courant de procédé
haute pression (34, 734) dans l’échangeur de
chaleur principal (20) en échange de chaleur in-
direct avec le courant d’oxygène, puis le déten-
dre (36, 38, 736, 738),
- des moyens pour introduire dans le système
de colonnes de distillation pour la séparation
azote-oxygène le courant de procédé haute
pression détendu (37, 737), au moins partielle-
ment à l’état liquide,
- des moyens pour prélever de la colonne haute
pression un courant gazeux d’azote de recycla-

ge (18, 19),
- un compresseur de recyclage (22, 322) pour
comprimer au moins une partie (21) du courant
d’azote de recyclage,
- des moyens pour soutirer du compresseur de
recyclage (22, 322) un premier courant partiel
(45, 46 ; 244, 242, 230 ; 845, 846) du courant
d’azote de recyclage, pour refroidir le premier
courant partiel dans l’échangeur de chaleur prin-
cipal (20), pour introduire le premier courant par-
tiel dans le rebouilleur de fond (9) de la colonne
haute pression (8) pour assurer une liquéfaction
au moins partielle, en échange de chaleur indi-
rect avec le liquide de fond de la colonne haute
pression (8), et pour renvoyer le premier courant
partiel au moins partiellement liquéfié dans le
système de colonnes de distillation pour la sé-
paration azote-oxygène, et comprenant
- des moyens pour dériver un deuxième courant
partiel du courant d’azote de recyclage en amont
et/ou en aval du compresseur de recyclage et/ou
d’un étage intermédiaire du compresseur de re-
cyclage sous une pression de produit (P, P1,
P2, P3, P4) et pour le prélever en tant que pro-
duit azote sous pression (27, 29, 53, 564, 565),
caractérisé en ce que
- le compresseur de recyclage (22, 322) est con-
figuré comme un compresseur chaud et com-
prend un organe d’entraînement qui est entraîné
à l’aide d’une énergie externe, et que
- le compresseur de recyclage est configuré en
plusieurs étages, et caractérisé par
- des moyens pour soutirer du compresseur de
recyclage (22, 322) un troisième courant partiel
(30) du courant d’azote de recyclage en tant que
courant de turbine (40),
- des moyens pour détendre (41), avec produc-
tion de travail, le courant de turbine (40),
- des moyens pour introduire dans le système
de colonnes de distillation pour la séparation
azote-oxygène le troisième courant partiel dé-
tendu (242) avec production de travail, et
- des moyens pour prélever d’un étage intermé-
diaire du compresseur de recyclage, dans un
premier mode de fonctionnement, un quatrième
courant partiel (45) du courant d’azote de recy-
clage sous une pression intermédiaire inférieure
(P1-GAN, P2-GAN), et pour refroidir le quatriè-
me courant partiel (45) dans un passage sous
la pression intermédiaire de l’échangeur de cha-
leur principal et pour mélanger le quatrième cou-
rant partiel refroidi (244) avec le courant de tur-
bine détendu (242) avec production de travail,
en amont de le rebouilleur de fond (9), pour for-
mer le premier courant partiel (30).

11. Dispositif selon la revendication 10, caractérisé par
des moyens régulateurs, grâce auxquels on ajuste
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- la quantité totale de produits azote sous pres-
sion (PN), qui est formée par la somme des dé-
bits massiques qui sont dérivés du courant
d’azote de recyclage en amont et/ou en aval du
compresseur de recyclage et/ou d’un étage in-
termédiaire du compresseur de recyclage sous
une pression de produit (P, P1, P2, P3, P4), et
sont obtenus sous forme de produits azote liqui-
de (27, 29, 53, 564, 565),
- la quantité de courant partiel (TS) au niveau
d’un premier courant partiel, qui est guidé à tra-
vers le rebouilleur de fond (9, 209) de la colonne
haute pression (8), et
- la quantité d’air de charge (EL) qui est introduite
dans la colonne haute pression (8),

les moyens régulateurs étant configurés de telle sor-
te que

- dans un premier cas de charge,

- on obtienne une première quantité totale
de produit azote sous pression PN1,
- on guide le premier courant partiel, en une
première quantité de courant partiel TS1, à
travers l’évaporateur de fond (9, 209) de la
colonne haute pression (8), et
- on introduise dans la colonne haute pres-
sion (8) l’air de charge en une première
quantité d’air de charge EL1,

- et, dans un deuxième cas,

- on obtienne une deuxième quantité totale
de produit azote sous pression PN2, plus
élevée, PN2 > PN1,
- on guide le premier courant partiel, en une
deuxième quantité de courant partiel TS2,
plus élevée, à travers l’évaporateur de fond
(9, 209) de la colonne haute pression (8),
TS2 > TS1, et
- on envoie dans la colonne haute pression
(8) l’air de charge en une deuxième quantité
d’air de charge EL2, la deuxième quantité
d’air de charge EL2 étant égale à la premiè-
re quantité de charge EL1 ou n’en étant plus
élevée que d’une manière négligeable, EL1
≤ EL2 < EL1·0,2·PN2/PN1.

12. Dispositif selon la revendication 11 ou 10, compor-
tant des moyens pour soutirer de la colonne haute
pression (8) un liquide intermédiaire (465, 467), dont
la teneur en oxygène est comprise entre celle du
liquide (462) enrichi en oxygène et celle du liquide
(468) enrichi en azote, et pour amener ce liquide à
la colonne basse pression (460) en un deuxième
point intermédiaire, qui est disposé au-dessus du
premier point intermédiaire, les moyens pour souti-

rer le liquide intermédiaire (465) étant disposés en
particulier à hauteur d’un évaporateur intermédiaire
(10) de la colonne haute pression (8).
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