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Stickstoff

(67)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
Gewinnung von Hochdruck-Sauerstoff und Hochdruck-
Stickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft in ei-
nem Destillationsséaulen-System, das ein Hochdruck-
saule (4), eine Niederdrucksaule (5) und einen Haupt-
kondensator (6) aufweist. Ein erster Einsatzluftstrom
(100, 101) wird unter einem ersten, unterkritischen Druck
in einem Hauptwarmetauscher (2) auf etwa Taupunkt ab-
gekiihlt und mindestens teilweise in die Hochdrucksaule
(4) eingeleitet (3). Ein zweiter Einsatzluftstroms (200)
wird auf einen zweiten, Uberkritischen Druck gebracht,
abgekuhlt, anschlieend entspannt und mindestens teil-
weise in das Destillationssdulen-System eingeleitet. Ein
flissiger Sauerstoffstrom (16) aus der Niederdrucksaule
(5) wird in flissigem Zustand auf einen ersten Produkt-
druck gebracht (17), der hdher als der Betriebsdruck der
Niederdruckséaule ist, unter diesem ersten Produktdruck
in einem Hochdruck-Warmetauscher-System (11, 12),
das mindestens einen gewickelten Warmetauscher auf-
weist, auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt und
schlieB3lich als Hochdruck-Sauerstoff-Produktstrom (18)
gewonnen. Ein flissiger Stickstoffstrom (26) aus der
Hochdrucksaule (4) oder aus dem Hauptkondensator (6)
wird in flissigem Zustand auf einen zweiten Produkt-
druck gebracht (20), der hdher als der Betriebsdruck der
Hochdrucksaule (4) ist, unter diesem zweiten Produkt-
druck in dem Hauptwarmetauscher (2) auf etwa Umge-
bungstemperatur angewarmt und schlielich als Hoch-
druck-Stickstoff-Produktstrom (21) gewonnen. Die An-
warmung des flissig auf Druck gebrachten Stick-
stoffstroms wird in dem Hauptwarmetauscher (2) durch-
gefluhrt wird. Ein erster Teilstrom (201) des zweiten Ein-
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satzluftstroms (200) wird in dem Hauptwarmetauscher
(2) abgekuhlt wird, ein zweiter Teilstrom (202, 221) in
dem Hochdruck-Warmetauscher-System (11, 12). An-
schlieRende werden der erste und der zweite Teilstrom
(211, 221) zusammengefiihrt und in einer Flissigturbine
(13) arbeitsleistend entspannt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemafl dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Die Grundlagen der Tieftemperaturzerlegung
von Luft im Allgemeinen sowie der Aufbau von Zwei-
Saule-Anlagen 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 Warmeaustauschbeziehung zwischen
Hochdrucksdule und Niederdrucksaule einer Doppel-
saule wird im Regelfall durch einen Hauptkondensator
realisiert, in dem Kopfgas der Hochdrucksaule gegen
verdampfende Sumpfflissigkeit der Mitteldrucksaule
verflissigt wird. Das Destillationssdulen-System der Er-
findung kann als klassisches Doppelsdulensystem aus-
gebildet sein, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensys-
tem. Es kann zusatzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung weitere Vorrichtungen zur Gewin-
nung anderer Luftkomponenten, insbesondere von Edel-
gasen aufweisen, beispielsweise eine Argongewinnung.
[0003] Der Hauptkondensator ist als "Kondensator-
Verdampfer " wird ein Warmetauscher bezeichnet, in
dem ein erster, kondensierender Fluidstrom in indirekten
Waérmeaustausch mit einem zweiten, verdampfenden
Fluidstrom tritt. Jeder Kondensator-Verdampfer weist ei-
nen Verflissigungsraum und einen Verdampfungsraum
auf, die aus Verflissigungspassagen beziehungsweise
Verdampfungspassagen bestehen. In dem Verflissi-
gungsraum wird die Kondensation (Verflissigung) eines
ersten Fluidstroms durchgefiihrt, in dem Verdampfungs-
raum die Verdampfung eines zweiten Fluidstroms. Ver-
dampfungs- und Verflissigungsraum werden durch
Gruppen von Passagen gebildet, die untereinander in
Warmeaustauschbeziehung stehen.

[0004] Der "Hauptwarmetauscher" dient zur Abkulh-
lung von Einsatzluft unter einem ersten, unterkritischen
Druck, weniger als 1 bar tUber dem Betriebsdruck der
Hochdrucksaule liegt, in indirektem Warmeaustausch
mit Rickstromen aus dem Destillationssaulen-System.
Es kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel
und/oder seriell verbundenen Warmetauscherabschnit-
ten gebildet sein, zum Beispiel aus einem oder mehreren
Plattenwarmetauscher-Blécken. Sind die Warmeaustau-
scherabschnitte parallel verbunden, stromt durch jeden
von ihnen ein Einsatzluftstrom unter dem ersten, unter-
kritischen Druck.

[0005] Bei einem "gewickelten Warmetauscher" sind
mehrere Lagen von Rohren auf ein Kernrohr aufgewick-
elt. Durch die einzelnen Rohre wird ein Medium geleitet,
welches in Warmeaustausch mit einem in dem Raum
zwischen den Rohren und einem umgebenden Mantel
strdomenden Medium tritt. Die Rohre werden am oberen
Warmetauscherende in mehreren Gruppen zusam-
mengeflhrt und in Form von Blindeln aus dem Aul3en-
raum herausgeleitet. Derartige gewickelte Warme-
tauscher, ihre Herstellung und ihre Anwendung sind
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beispielsweise in Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik,
2. Aufl. 1985, S. 471-475 beschrieben.

[0006] Beidem Prozess werden zwei flissig auf Druck
gebrachte Produktstrome gegen einen Warmetrager,
insbesondere Einsatzluft unter besonders hohem Druck,
verdampft und schlieRlich als gasférmiges Druckprodukt
gewonnen. Diese Methode wird auch als "Innenverdich-
tung" bezeichnet. Sie dient zur Gewinnung von Druck-
sauerstoff und Druckstickstoff. Fur den Fall eines Uber-
kritischen Drucks findet kein Phaseniibergang im eigent-
lichen Sinne statt, der Produktstrom wird dann lediglich
angewarmt; dies wird manchmal auch als "Pseudo-Ver-
dampfung" bezeichnet.

[0007] Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist
aus US 5355682 bekannt.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
derartiges Verfahren und eine entsprechende Vorrich-
tung anzugeben, die eine hohe Effizienz bei gleichzeitig
relativ geringem apparativem Aufwand aufweisen und
sich insbesondere fiir die Versorgung eines Kohleverga-
sungskraftwerks (IGCC - Integrated Combined Cycle)
eignen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

[0010] Zun&chst erscheint es verninftiger, durch den
Hauptwarmetauscher nur die Niederdruckstréme zu fah-
ren, weil dieser dann besonders kostenglinstig herge-
stellt werden kann. Im Rahmen der Erfindung hat sich
jedoch Uberraschenderweise herausgestellt, dass es in
vielen Fallen glnstiger ist, den Hochdruckstickstoff in
dem Hauptwarmetauscher zu verdampfen beziehungs-
weise zu pseudo-verdampfen. Vorzugsweise wird der
gesamte flissig auf Druck gebrachte Stickstoffstrom, der
als Hochdruck-Stickstoff-Produktstrom gewonnen wird,
in dem Hauptwarmetauscher in den Hauptwarmetau-
scher eingeleitet. Zwar wird dadurch tatsachlich der Auf-
wand am Hauptwarmetauscher gréRer, allerdings wird
der Herstellungsaufwand fiir das entsprechend einfache-
re Hochdruck-Warmetauscher-System iberproportional
geringer. Dies gilt sogar dann, wenn man den erhéhten
Aufwand durch die Aufteilung des zweiten Einsatzluft-
stroms berticksichtigt.

[0011] Der weiteren Erhéhung der energetischen Effi-
zienz des Verfahrens dient die gemeinsame arbeitsleis-
tende Entspannung der beiden Teile des zweiten Ein-
satzluftstroms in einer Fllssigturbine (DLE - dense liquid
expander). Die an der Flussigturbine erzeugte mechani-
sche Energie kann entweder direkt an einen Verdichter
abgegeben oder tber einen Generator in elektrische En-
ergie umgewandelt werden.

[0012] Abweichend hiervon kann auch aufdas Zusam-
menfiihren der beiden Teile des zweiten Einsatzluft-
stroms und/oder auf die Flussigturbine verzichtet wer-
den. Die beiden Teile werden dann beispielsweise ge-
trennt oder gemeinsam in einem oder mehreren Dros-
selventilen auf den Druck des Destillationsséaulen-Sys-
tems entspannt.

[0013] Bei der Erfindung wird ein Ausgleichsstrom



3 EP 2 770 286 A1 4

("dritter Teilstrom" des zweiten Einsatzluftstroms) bei ei-
ner Zwischentemperatur aus dem Hochdruck-Warme-
tauscher-System entnommen und in den Hauptwarme-
tauscher eingeleitet. Durch diese Mallnahme kdnnen
beide Warmeaustauschprozesse starker optimiert wer-
den und arbeiten dadurch splrbar effizienter.

[0014] Dazu weist das Hochdruck-Warmetauscher-
System mindestens zwei seriell verbundene gewickelte
Warmetauscher auf, zwischen denen der dritte Teilstrom
herausgefiihrt wird. Diese zwei seriell verbundenen ge-
wickelten Warmetauscher kénnen durch zwei Wéarme-
tauscherblindel in separaten Behaltern realisiert werden
oder durch zwei seriell verbundene Warmetauscherbiin-
del, die Ubereinander im gleichen Behalter angeordnet
sind.

[0015] Die Zwischentemperatur, bei welcher der dritte
Teilstrom aus dem Hochdruck-Warmetauscher-System
abgezogen und in den Hauptwarmetauscher eingeleitet
wird. liegt zwischen 220 und 120 K, vorzugsweise zwi-
schen 190 und 150 K.

[0016] Der dritte Teilstrom kann separat vom zweiten
Teilstrom durch das Hochdruck-Warmetauscher-Sys-
tem gefiihrt werden; vorzugsweise wird er jedoch ge-
meinsam mitdem zweiten Teilstrom durch denwarmeren
der beiden gewickelten Warmetauscher gefiihrt. Selbst-
verstandlich kann das Hochdruck-Warmetauscher-Sys-
tem auch drei oder mehr Warmetauscherbindel aufwei-
sen.

[0017] Vorzugsweise werden alle drei Teilstrdme des
zweiten Einsatzluftstroms in der Flissigturbine arbeits-
leistend entspannt.

- Erster Produktdruck (Sauerstoff) héher als 100 bar,
insbesondere hoher als 110 bar, beispielsweise zwi-
schen 105 und 135 bar.

- Zweiter Produktdruck niedriger als 100 bar, insbe-
sondere niedriger als 90 bar, beispielsweise zwi-
schen 30 und 80 bar.

- Zweiter, Uberkritischer Druck (oberes Luftdruck-
niveau) niedriger als der erste Produktdruck undins-
besondere geringer als 100 bar, insbesondere ge-
ringer als 90 bar, beispielsweise zwischen 60 und
90 bar.

[0018] Der erste, unterkritische Druck des ersten Ein-
satzluftstroms (Direktluft) ist vorzugsweise gleich dem
Betriebsdruck der Hochdruckséaule plus Leitungsverlus-
ten und liegt beispielsweise zwischen 5,0 und 6,0 bar,
vorzugsweise zwischen 5,3 und 5,7 bar.

[0019] Ein dritter Einsatzluftstrom kann - gegebenen-
falls nach Nachverdichtung auf einen dritten Druck, der
zwischen dem ersten und dem zweiten Druck liegt, in
gasférmigem Zustand in einer Luftturbine arbeitsleistend
entspannt werden, um Kalte fir das Verfahren zu erzeu-
gen; die Eintrittstemperatur der Luftturbine liegt dann auf
einem Zwischenniveau zwischen warmem und kaltem
Ende des Hauptwarmetauschers. Alternativ oder zusatz-
lich wird ein Teil der auf den zweiten, Uberkritischen
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Druck verdichteten Luft von einer Zwischentemperatur
aus arbeitsleistend entspannt. Vorzugsweise wird bei
dem Verfahren die Gesamtluft auf den ersten, unterkri-
tischen Druck verdichtet, unter diesem Druck vorgekuhlt
und gereinigt und anschlieBend in den ersten und zwei-
ten Einsatzluftstrom aufgeteilt. Grundsatzlich ist aber
auch eine vollstédndig separate Verdichtung des ersten
und des zweiten Einsatzluftstroms moglich.

[0020] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand eines in der
Zeichnung schematisch dargestellten Ausflihrungsbei-
spiels naher erlautert.

[0021] Die Gesamtluft wird in einem Hauptluftverdich-
ter auf einen "ersten, unterkritischen Druck" von 6 bar
verdichtet und anschlieBend vorgekihlt und gereinigt
(nicht dargestellt). Die gereinigte Einsatzluft 1 wird auf
einen ersten Einsatzluftstrom 100, einen zweiten Ein-
satzluftstrom 200 und einen dritten Einsatzluftstrom 300
aufgeteilt.

[0022] Der erste Einsatzluftstrom 100 wird unter dem
ersten Druckin einen Hauptwarmetauscher 2 eingeleitet,
durchstromt diesen komplett vom warmen bis zum kalten
Ende. Der auf etwa Taupunktstemperatur abgekihlte
erste Einsatzluftstrom 101 wird Uber Leitung 3 in die
Hochdrucksaule 4 eines Destillationssaulen-Systems
eingeleitet, das auRerdem eine Niederdrucksaule 5 und
einen Hauptkondensator 6 aufweist. Die beiden Saulen
wie dargestellt als klassische Doppelsdule tibereinander
angeordnet sein; alternativ stehen sie nebeneinander.
[0023] Der zweite Einsatzluftstrom 200 wird in einem
ersten Nachverdichter 7 mit Nachkulhler 8 und weiter in
einem zweiten Nachverdichter 9 mit Nachkuhler 10 wei-
ter auf einen zweiten, Uberkritischen Druck von 85 bar
verdichtet und anschlielRend bei 201 erneut verzweigt.
Ein erster Teilstrom 210/211 des zweiten Einsatzluft-
stroms 200 durchstromt ebenfalls den Hauptwarmetau-
scher 2 komplettvom warmen bis zum kalten Ende. Uber-
haupt nicht durch den Hauptwarmetauscher 2 strémt ein
zweiter Einsatzluftstrom 220/221. Dieser wird komplett
in einem Hochdruck-Warmetauscher-System abgekihlt,
das in dem Ausfiihrungsbeispiel aus zwei gewickelten
Warmetauschern 11, 12 gebildet wird, die in separaten
Behaltern angeordnet sind.

[0024] Bei 204 werden die drei Teilstrome wieder ver-
einigt und anschlieend in einer Flissigturbine 13 auf
den Betriebsdruck der Hochdrucksaule (etwa 6 bar) ar-
beitsleistend entspannt. Die Flissigturbine wird von ei-
nem Generator 14 gebremst. Der arbeitsleistend ent-
spannte zweite Einsatzluftstrom 205 wird in Gberwiegend
flissigem Zustand in die Hochdrucksaule 4 eingeleitet.
[0025] Ein dritter Teilstrom 230 des zweiten Einsatz-
luftstroms 200 wird gemeinsam mit dem zweiten Teil-
strom 220 in dem warmen gewickelten Warmetauscher
11 auf eine Zwischentemperatur von 165 K abgekihlt
und Uber Leitung 203 herausgefiihrt. Bei 206 werden sie
weiter verzweigt und der dritte Teilstrom 230 wird dem
Hauptwarmtauscher 2 an einer Zwischenstelle zuge-
fuhrt, die seiner Temperatur entspricht und schlieRlich
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dort bis zum kalten Ende abgekuhlt. Der vollstéandig ab-
gekihlte dritte Teilstrom 231 wird bei 204 mit dem Rest
des zweiten Einsatzluftstroms vereinigt.

[0026] Ein dritter Einsatzluftstrom 300 wird gemein-
sam mit dem zweiten Einsatzluftstrom 200 auf einen drit-
ten Druck von 55 bar im Nachverdichter 7 nachverdichtet
und tritt unter diesem Druck in das warme Ende des
Hauptwarmtauschers ein. Bei einer Temperatur, die et-
was hoher als die Zwischentemperatur des zweiten Teil-
stroms 230 ist, wird er wieder entnommen und in einer
Luftturbine 15 auf etwa den Betriebsdruck der Hoch-
drucksaule 4 arbeitsleistend entspannt. Die Luftturbine
15 treibt den Nachverdichter 9 an. Die entspannte Tur-
binenluft 303 wird Uber Leitung 3 gasférmig in die Hoch-
drucksaule 4 eingeleitet.

[0027] Ein flissiger Sauerstoffstrom 16 aus der Nie-
derdrucksaule 5 wird in einer Sauerstoffpumpe 17 in flis-
sigem Zustand auf einen ersten Produktdruck gebracht,
derin dem Beispiel bei 115 bar liegt, unter diesem ersten
Produktdruck in dem Hochdruck-Warmetauscher-Sys-
tem 12/11 auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt
und schlieBlich als Hochdruck-Sauerstoff-Produktstrom
18 gewonnen. Der Sauerstoff strémt durch das Innere
der gewickelten Rohre der Warmetauscher 11 und 12,
die Einsatzluft 202 beziehungsweise 206 durch deren
AuBenraum.

[0028] Ein flissiger Stickstoffstrom 19 aus der Hoch-
drucksaule 4 (er kdnnte auch aus dem Hauptkondensa-
tor 6 entnommen werden) wird in einer Stickstoffpumpe
20 in flissigem Zustand auf einen zweiten Produktdruck
gebracht wird, derin dem Ausfiihrungsbeispiel bei 80 bar
liegt, unter diesem zweiten Produktdruck auf etwa Um-
gebungstemperatur angewdrmt und schlieRlich als
Hochdruck-Stickstoff-Produktstrom 21 gewonnen.
[0029] AuRerdemwerden die folgenden Gasstrémeim
Hauptwarmetauscher 2 angewarmt:

- praktisch druckloser gasférmiger Reinstickstoff
22/23 vom Kopf der Niederdrucksaule 5,

- praktisch druckloser gasférmiger Unreinstickstoff
24/25 von einer Zwischenstelle der der Niederdruck-
saule 5 und

- gasférmiger Druckstickstoff 26/27 vom Kopf der
Hochdrucksaule 4.

[0030] Ein Teil des Niederdruckstickstoff 23, 25 kann
zur Regenerierung der Reinigungseinheit fiir die Einsatz-
luft (nicht dargestellt) eingesetzt werden. Der warme
Druckstickstoff kann als Dichtgas 28 und/oder als Mittel-
druckprodukt 29 genutzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Hochdruck-Sauer-
stoff und Hochdruck-Stickstoff durch Tieftempera-
turzerlegung von Luft in einem Destillationssaulen-
System, das ein Hochdruckséaule (4) und eine Nie-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

derdrucksaule (5) aufweist, die Uber einen Haupt-
kondensator (6), der als Kondensator-Verdampfer
ausgebildet ist, in warmetauschender Verbindung
stehen, wobei

- ein erster Einsatzluftstrom (100, 101) unter ei-
nem ersten, unterkritischen Druck, weniger als
1 bar Gber dem Betriebsdruck der Hochdruck-
saule (4) liegt, in einem Hauptwarmetauscher
(2) auf etwa Taupunkt abgekihlt und mindes-
tens teilweise in die Hochdrucksaule (4) einge-
leitet (3) wird,

- ein zweiter Einsatzluftstrom (200) unter einem
zweiten, Uberkritischen Druck abgekihlt, an-
schlielend entspannt und mindestens teilweise
in das Destillationssdulen-System eingeleitet
wird,

- ein flissiger Sauerstoffstrom (16) aus der Nie-
derdrucksaule (5) in flissigem Zustand auf ei-
nen ersten Produktdruck gebracht (17) wird, der
héher als der Betriebsdruck der Niederdruck-
saule ist, unter diesem ersten Produktdruck in
einem Hochdruck-Warmetauscher-System (11,
12), das mindestens einen gewickelten Warme-
tauscher aufweist, auf etwa Umgebungstempe-
ratur angewarmt wird und schlieBlich als Hoch-
druck-Sauerstoff-Produktstrom (18) gewonnen
wird,

- ein flissiger Stickstoffstrom (26) aus der Hoch-
drucksaule (4) oder aus dem Hauptkondensator
(6) in flussigem Zustand auf einen zweiten Pro-
duktdruck gebracht (20) wird, der héher als der
Betriebsdruck der Hochdruckséaule (4) ist, unter
diesem zweiten Produktdruck auf etwa Umge-
bungstemperatur angewadrmt und schlief3lich
als Hochdruck-Stickstoff-Produktstrom (21) ge-
wonnen wird,

- die Abkihlung eines ersten Teilstroms (201)
des zweiten Einsatzluftstroms (200) durch indi-
rekten Warmeaustausch auflerhalb des Hoch-
druck-Warmetauscher-Systems (11, 12) durch-
geflhrt wird,

- die Abkiihlung eines zweiten Teilstroms (202,
221)des zweiten Einsatzluftstroms (200) in dem
Hochdruck-Warmetauscher-System (11, 12)
durchgefiihrt wird, und wobei

- der erste und der zweite Teilstrom (211, 221)
des zweiten Einsatzluftstroms stromabwarts ih-
rer Abklhlung zusammengefiihrt werden und
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Anwarmung des flissig auf Druck gebrach-
ten Stickstoffstroms in dem Hauptwarmetau-
scher (2) durchgefiihrt wird,

- die Abkihlung eines ersten Teilstroms (201)
des zweiten Einsatzluftstroms (200) im Haupt-
warmetauscher (2) durchgefiihrt wird,

- der zusammengefiihrte zweite Einsatzluft-
strom vor seiner Einleitung (205, 3) in das Des-
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tillationssaulensystem in einer FlUssigturbine
(13) arbeitsleistend entspannt wird,

- das Hochdruck-Warmetauscher-System (11,
12) zwei seriell verbundene gewickelte Warme-
tauscher aufweist,

- ein dritter Teilstrom (230) des zweiten Einsatz-
luftstroms (200) zwischen den beiden gewickel-
ten Warmetauschern (11, 12) vom zweiten Teil-
strom (206) abgezweigt und in den Hauptwar-
metauscher (2) an einer Zwischenstelle einge-
leitet und dort weiter abgekuhlt wird,

- wahrend der zweite Teilstrom (206) des zwei-
ten Einsatzluftstroms in dem Hochdruck-War-
metauscher-System (12) weiter abgekuhlt wird.

Verfahren nach Anspruch , dadurch gekennzeich-
net, dass der dritte Teilstrom (231) mit dem ersten
und dem zweiten Teilstrom (211, 221) stromaufwarts
der Flissigturbine (13) zusammenfiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Produktdruck héher
als 100 bar, insbesondere hoher als 110 bar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Produkt-
druck niedriger als 100 bar, insbesondere niedriger
als 90 bar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite, Uberkriti-
sche Druck niedriger als der erste Produktdruck ist
und insbesondere weniger als 100 bar, insbesonde-
re weniger als 90 bar betragt.

Vorrichtung zur Gewinnung von Hochdruck-Sauer-
stoff und Hochdruck-Stickstoff durch Tieftempera-
turzerlegung von Luft mit einem Destillationssaulen-
System, das ein Hochdruckséaule (4) und eine Nie-
derdrucksaule (5) aufweist, die Uber einen Haupt-
kondensator (6), der als Kondensator-Verdampfer
ausgebildet ist, in Warmeaustauschverbindung ste-
hen, und mit

- Mitteln zum Abkiihlen eines ersten Einsatzluft-
stroms (100) unter einem ersten, unterkritischen
Druck, der weniger als 1 bar Giber dem Betriebs-
druck der Hochdrucksaule (4) liegt, in einem
Hauptwarmetauscher (2) auf etwa Taupunkt,

- Mitteln (3) zum Einleiten des abgekihlten ers-
ten Einsatzluftstroms (101) in die Hochdruck-
saule (4).

- Mitteln zum Abkuhlen eines zweiten Einsatz-
luftstroms (200) unter einem zweiten, Uberkriti-
schen Druck,

- Mitteln zum Entspannen und Einleiten in das
Destillationssdulen-System des abgekiihlten
zweiten Einsatzluftstroms (211, 221, 231)
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- Mitteln (17), um einen flissigen Sauer-
stoffstrom (16) aus der Niederdrucksaule (5) auf
einen ersten Produktdruck zu bringen, der héher
als der Betriebsdruck der Niederdrucksaule ist,
- Mitteln zum Anwarmen des auf Druck gebrach-
ten Sauerstoffstroms unter diesem ersten Pro-
duktdruck in einem Hochdruck-Warmetau-
scher-System (11, 12), das mindestens einen
gewickelten Warmetauscher aufweist, auf etwa
Umgebungstemperatur und

- Mitteln zum Gewinnen des angewarmten Sau-
erstoffstroms als Hochdruck-Sauerstoff-Pro-
duktstrom (18) gewonnen wird,

- Mitteln (20), um einen flissigen Stickstoffstrom
(26) aus der Hochdrucksaule (4) oder aus dem
Hauptkondensator (6) auf einen zweiten Pro-
duktdruck zu bringen, der hoher als der Be-
triebsdruck der Hochdrucksaule (4) ist,

- Mitteln zum Anwarmen des auf Druck gebrach-
ten Stickstoffstroms unter diesem zweiten Pro-
duktdruck,

- Mitteln zum Gewinnen des angewarmten
Stickstoffstroms als Hochdruck-Stickstoff-Pro-
duktstrom (21),

- Mittel zum Abkdhlen eines ersten Teilstroms
(201) des zweiten Einsatzluftstroms (200) durch
indirekten Warmeaustausch,

- Mittel zum Einleiten eines zweiten Teilstroms
(202, 221) des zweiten Einsatzluftstroms (200)
in das warme Ende des Hochdruck-Warmetau-
scher-Systems (11, 12) und mit

- Mittel zum Zusammenfiihren des abgekihlten
ersten Teilstroms (211) und des abgekihlten
zweiten Teilstroms (221) des zweiten Einsatz-
luftstroms stromabwarts von Hauptwarmetau-
scher (2) beziehungsweise Hochdruck-Warme-
tauscher-System (11, 12)

gekennzeichnet durch

- Mittel zum Einleiten des flissig auf Druck ge-
brachten Stickstoffstroms in den Hauptwarme-
tauscher (2),

- Mittel zum Einleiten eines ersten Teilstroms
(201) des zweiten Einsatzluftstroms (200) in das
warme Ende des Hauptwarmetauschers (2),
und durch

- eine Flussigturbine (13) zum arbeitsleistenden
Entspannen des zusammengefiihrten zweiten
Einsatzluftstroms vor seiner Einleitung (205, 3)
in das Destillationssaulensystem, wobei.

- das Hochdruck-Warmetauscher-System (11,
12) zwei seriell verbundene gewickelte Warme-
tauscher aufweist, und weiter gekennzeichnet
durch

- Mittel zum Abzweigen eines dritten Teilstroms
(230) des zweiten Einsatzluftstroms (200) vom
zweiten Teilstrom (206) zwischen den beiden
gewickelten Warmetauschern (11, 12),

- Mittel zum Einleiten des dritten Teilstroms
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(230) in den Hauptwarmetauscher (2) an einer
Zwischenstelle und durch

- Mittel zum weiteren Abkiihlen des zweiten Teil-
stroms (206) des zweiten Einsatzluftstroms in
dem Hochdruck-Warmetauscher-System (12).

Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch Mittel Zusammenfihren des dritten Teil-
stroms (231) mit dem ersten und dem zweiten Teil-
strom (211, 221) stromaufwarts der FlUssigturbine
(13).
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