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(54) VERFAHREN UNDVORRICHTUNG ZURGEWINNUNG EINES DRUCKGASPRODUKTS DURCH

TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT

(67)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
Gewinnung eines Druckgasprodukts (72; 73) mittels Tief-
temperaturzerlegung von Luft in einem Destillationssau-
len-System, das eine Hochdrucksaule (21) und eine Nie-
derdrucksaule (22) aufweist. Die gesamte Einsatzluft
wird in einem Hauptluftverdichter (2) auf einen ersten
Druck verdichtet, der mindestens 4 bar hoher als der Be-
triebsdruck der Hochdrucksaule (21) ist. Ein erster Teil-
strom (8, 11, 14) der im Hauptluftverdichter (2) verdich-
teten Einsatzluft (7) wird in einem Hauptwarmetauscher
(13) auf eine Zwischentemperatur abgekihltund in einer
ersten Luftturbine (15) arbeitsleistend entspannt. Min-
destens ein erster Teil des arbeitsleistend entspannten
ersten Teilstroms (16) wird in das Destillationssaulen-
System eingeleitet (40; 18, 19, 20). Ein zweiter Teilstrom
(12, 27, 29, 30) der im Hauptluftverdichter (2) verdichte-
ten Einsatzluft wird in einem ersten Nachverdichter (9),
der insbesondere von der ersten Turbine (15) angetrie-
ben wird, auf einen zweiten Druck nachverdichtet, der
hoher als der erste Druck ist, in dem Hauptwarmetau-
scher (13) auf eine Zwischentemperatur abgekuhlt, in
einem zweiten Nachverdichter (28), der als Kaltverdich-
ter betrieben und insbesondere von der zweiten Turbine
(38) angetrieben wird, auf einen dritten Druck nachver-
dichtet, der héher als der zweite Druck ist, in dem Haupt-
warmetauscher (13) abgekihlt und anschlieRend ent-
spannt (31) und in das Destillationssaulen-System ein-
geleitet (32). Ein dritter Teilstrom (436, 37) der im Haupt-
luftverdichter (2) verdichteten Einsatzluft (7) wird in dem
Hauptwarmetauscher (13) auf eine Zwischentemperatur
abgekuhlt und in einer zweiten Luftturbine (38) arbeits-
leistend entspannt. Mindestens ein erster Teil (339) des

arbeitsleistend entspannten dritten Teilstroms wird in das
Destillationssdulen-System eingeleitet (340). Ein erster
Produktstrom (69; 75) wird fliissig aus dem Destillations-
saulen-System entnommen und einer Druckerhéhung
(71; 76) auf einen ersten Produktdruck unterworfen. Der
erste Produktstrom wird unter dem ersten Produktdruck
im Hauptwarmetauscher (13) verdampft oder pseudo-
verdampft und angewarmt. Der angewarmte erste Pro-
duktstrom (72; 77) wird als erstes Druckgasprodukt
(GOX IC; GAN IC) gewonnen. Der dritte Teilstrom (37)
wird in der zweiten Luftturbine (38) auf einen Druck ent-
spannt, der mindestens 1 bar hdher als der Betriebsdruck
der Hochdruckséule (21) ist. Mindestens ein erster Teil
(339) des arbeitsleistend entspannten dritten Teilstroms
wird in dem Hauptwarmetauscher (13) weiter abgekdhilt,
verflissigt und anschlieRend entspannt (341) und in das
Destillationssdulen-System eingeleitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur variablen Gewinnung eines Druckgas-
produkts mittels Tieftemperaturzerlegung von Luft.
[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Tieftemper-
aturzerlegung von Luft sind zum Beispiel aus
Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985,
Kapitel 4 (Seiten 281 bis 337) bekannt.

[0003] Das Destillationssdulen-System einer solchen
Anlage kann als Zwei-Saulen-System (zum Beispiel als
klassisches Linde-Doppelsdulensystem) ausgebildet
sein, oder auch als Drei- oder Mehr-Saulen-System. Es
kann zusétzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung weitere Vorrichtungen zur Gewinnung
hoch reiner Produkte und/oder anderer Luftkomponen-
ten, insbesondere von Edelgasen aufweisen, beispiels-
weise eine Argongewinnung und/oder eine Krypton-Xe-
non-Gewinnung.

[0004] Als "Kondensator-Verdampfer" wird ein War-
metauscher bezeichnet, in dem ein erster, kondensie-
render Fluidstrom in indirekten Warmeaustausch mit ei-
nem zweiten, verdampfenden Fluidstrom tritt. Jeder Kon-
densator-Verdampfer weist einen Verflissigungsraum
und einen Verdampfungsraum auf, die aus Verflissi-
gungspassagen beziehungsweise Verdampfungspas-
sagen bestehen. In dem Verflissigungsraum wird die
Kondensation (Verflissigung) des ersten Fluidstroms
durchgefihrt, in dem Verdampfungsraum die Verdamp-
fung des zweiten Fluidstroms. Verdampfungs- und Ver-
flissigungsraum werden durch Gruppen von Passagen
gebildet, die untereinander in Warmeaustauschbezie-
hung stehen. Der Verdampfungsraum eines Kondensa-
tor-Verdampfers kann als Badverdampfer, Fallfimver-
dampfer oder Forced-Flow-Verdampfer ausgebildet
sein.

[0005] Beidem Prozess der Erfindung wird ein flissig
auf Druck gebrachter Produktstrom gegen einen War-
metrager verdampft und schlief3lich als innenverdichte-
tes Druckgasprodukt gewonnen. Diese Methode wird
auch als Innenverdichtung bezeichnet. Sie dient zur Ge-
winnung von gasférmigem Druckprodukt. Fir den Fall
eines Uberkritischen Drucks findet kein Phaseniibergang
im eigentlichen Sinne statt, der Produktstrom wird dann
"pseudo-verdampft". Bei dem Produktstrom kann es sich
beispielsweise um ein Sauerstoffprodukt aus der Nieder-
drucksaule eines Zwei-SaulenSystems oder um ein
Stickstoffprodukt aus der Hochdrucksaule eines Zwei-
SaulenSystems beziehungsweise aus dem Verflussi-
gungsraum eines Hauptkondensators handeln, Giber den
Hochdruckséaule und Niederdrucksdule in warmetau-
schender Verbindung stehen

[0006] Gegen den (pseudo-)verdampfenden Produkt-
strom wird ein unter hohem Druck stehender Warmetra-
ger verflussigt (beziehungsweise pseudo-verflissigt,
wenn er unter Uberkritischem Druck steht). Der Warme-
trager wird haufig durch einen Teil der Luft gebildet, im
vorliegenden Fall von dem "zweiten Teilstrom" der ver-
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dichteten Einsatzluft.

[0007] Innenverdichtungsverfahren sind zum Beispiel
bekannt aus DE 830805, DE 901542 (= US 2712738/US
2784572), DE 952908, DE 1103363 (= US 3083544), DE
1112997 (= US 3214925), DE 1124529, DE 1117616 (=
US 3280574), DE 1226616 (=US 3216206), DE 1229561
(= US 3222878), DE 1199293, DE 1187248 (= US
3371496), DE 1235347, DE 1258882 (= US 3426543),
DE 1263037 (= US 3401531), DE 1501722 (= US
3416323), DE 1501723 (= US 3500651), DE 253132 (=
US 4279631), DE 2646690, EP 93448 B1 (= US
4555256), EP 384483 B1 (= US 5036672), EP 505812
B1 (= US 5263328), EP 716280 B1 (= US 5644934), EP
842385 B1 (= US 5953937), EP 758733 B1 (= US
5845517), EP 895045 B1 (= US 6038885), DE 19803437
A1, EP 949471 B1 (= US 6185960 B1), EP 955509 A1
(= US 6196022 B1), EP 1031804 A1 (= US 6314755),
DE 19909744 A1, EP 1067345 A1 (= US 6336345), EP
1074805 A1 (= US 6332337), DE 19954593 A1, EP
1134525 A1 (= US 6477860), DE 10013073 A1, EP
1139046 A1, EP 1146301 A1, EP 1150082 A1, EP
1213552 A1, DE 10115258 A1, EP 1284404 A1 (= US
2003051504 A1), EP 1308680 A1 (= US 6612129 B2),
DE 10213212 A1, DE 10213211 A1, EP 1357342 A1
oder DE 10238282 A1DE 10302389 A1, DE 10334559
A1, DE 10334560 A1, DE 10332863 A1, EP 1544559
A1, EP 1585926 A1, DE 102005029274 A1 EP 1666824
A1,EP 1672301 A1, DE 102005028012 A1, WO
2007033838 A1, WO 2007104449 A1, EP 1845324 A1,
DE 102006032731 A1, EP 1892490 A1, DE
102007014643 A1, A1, EP 2015012 A2, EP 2015013
A2, EP 2026024 A1, WO 2009095188 A2 oder DE
102008016355A1.

[0008] Die Erfindung betrifft insbesondere Systeme,
bei denen die gesamte Einsatzluft auf einen Druck ver-
dichtet wird, der deutlich tGber dem hochsten Destillati-
onsdruck, der im Inneren der Saulen des Destillations-
saulen-Systems herrscht (im Normalfall ist dies der
Hochdrucksaulendruck). Solche Systeme werden auch
als HAP-Prozesse bezeichnet (HAP - high air pressure).
Dabei liegt der "erste Druck", also der Austrittsdruck des
Hauptluftverdichters (MAC = main air compressor), in
dem die Gesamtluft verdichtet wird, beispielsweise mehr
als 4 bar, insbesondere 6 bis 16 bar Giber dem hdchsten
Destillationsdruck. Absolut liegt der "erste Druck" bei-
spielsweise zwischen 17 und 25 bar. Bei HAP-Verfahren
stellt der Hauptluftverdichter regelmaRig die einzige mit
externer Energie angetriebene Maschine zur Verdich-
tung von Luft dar. Unter einer "einzigen Maschine" wird
hier ein einstufiger oder mehrstufiger Verdichter verstan-
den, dessen Stufen alle mit dem gleichen Antrieb ver-
bunden sind, wobei alle Stufen in demselben Gehéause
untergebracht oder mit demselben Getriebe verbunden
sind.

[0009] Eine Alternative zu derartigen HAP-Verfahren
stellen so genannte MAC-BAC-Verfahren dar, bei denen
die Luft im Hauptluftverdichter auf einen relativ niedrigen
Gesamtluftdruck verdichtet wird, zum Beispiel auf den



3 EP 2963 371 A1 4

Betriebsdruck der Hochdrucksaule (plus Leitungsverlus-
ten). Ein Teil der Luft aus dem Hauptluftverdichter wird
in einem mit externer Energie angetriebenen Luftnach-
verdichter (BAC = booster air compressor) auf einen ho-
heren Druck verdichtet. Dieser Luftteil unter hdherem
Druck (haufig Drosselstrom genannt) liefert den GroRteil
der fur die (Pseudo-)Verdampfung des innenverdichte-
ten Produkts notwendige Warme im Hauptwarmetau-
scher. Er wird stromabwarts des Hauptluftverdichters in
einem Drosselventil oder in einer Flussigturbine (DLE =
dense liquid expander) auf den im Destillationssaulen-
System benétigten Druck entspannt.

[0010] Ein Verfahren der eingangs genannten Art mit
serielle verbundenem erstem Nachverdichter (Warm-
booster) und zweitem Nachverdichter (Kaltbooster) ist
aus DE 102010055448 A1 bekannt.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunden, ein
derartiges Verfahren hinsichtlich der energetischen Effi-
zienz weiter zu verbessern.

[0012] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 gel6st. Neben dem "zweiten Teil-
strom" - dem Drosselstrom unter dem besonders hohen
dritten Druck - wird ein weiterer Drosselstrom unter ei-
nem vergleichsweise niedrigen Druck von beispielswei-
se 7 bis 15 bar, insbesondere 10 bis 13 bar durch den
kalten Teil des Hauptwarmetauschers gefahren. Dieser
weitere Drosselstrom wird durch den "dritten Teilstrom"
der Luft stromabwarts seiner Entspannungin der zweiten
Luftturbine gebildet. Der zusétzliche Luftstrom im kalten
Teil des Hauptwarmetauschers ermdglicht es, ein giins-
tiges Warmetauschdiagramm zu erreichen und damit
Energie zu sparen, insbesondere wenn als innenverdich-
tetes Produkt Stickstoff zwischen 7 und 15 bar gewonnen
wird.

[0013] Invielen Féllenisteine weitere Optimierung des
Warmeaustauschprozesses im Hauptwarmetauscher
moglich, indem ein vierter Teilstrom der im Hauptluftver-
dichter verdichteten Luft unter dem ersten Druck, dem
Austrittsdruck des Hauptluftverdichters, in dem Haupt-
warmetauscher abgekuhlt und anschlieend entspannt
und in das Destillationssaulen-System eingeleitet wird.
[0014] Einer der beiden Turbinenstrome oder beide
kénnen gemeinsam mit dem zweiten Teilstrom in dem
ersten Nachverdichter auf den zweiten Druck nachver-
dichtet werden, wie es in den Patentanspriichen 3 und
4 beschrieben ist.

[0015] Insbesondere der dritte Teilstrom kann auch
ohne Nachverdichtung bleiben; er wird dann unter dem
ersten Druck in die zweite Luftturbine eingeleitet.
[0016] Wenn das System zeitweise mit besonders
niedriger Flissigproduktion oder als reine Gasanlage ge-
fahren werden soll, ist es giinstig, zu diesen Zeiten einen
zweiten Teil des arbeitsleistend entspannten dritten Teil-
stroms nicht in den Hauptwarmetauscher einzufiihren,
sondern in den Verflissigungsraum einen Sumpfver-
dampfers der Hochdrucksaule, der als Kondensator-Ver-
dampfer ausgebildet ist.

[0017] Derindem Verdampfungsraum des Sumpfver-
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dampfers der Hochdrucksaule mindestens teilweise kon-
densierte Strom wird dann vorzugsweise der Hochdruck-
saule an einer Zwischenstelle zugeflhrt.

[0018] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den Fi-
guren 1 und 2 schematisch dargestellten Ausflihrungs-
beispielen naher erlautert.

[0019] In Figur 1 wird atmosphérische Luft (AIR) wird
Uber ein Filter 1 von einem Hauptluftverdichter 2 ange-
saugt. Der Hauptluftverdichter weist in dem Beispiel finf
Stufen aufund verdichtet den Gesamtluftstrom auf einen
"ersten Druck" von beispielsweise 19,7 bar. Der Gesamt-
luftstrom 3 stromabwarts des Hauptluftverdichters 2 wird
unter dem ersten Druck in einer Vorkihlung 4 gekihlt.
Der vorgekiihlte Gesamtluftstrom 5 wird in einer Reini-
gungseinrichtung 6, die insbesondere durch ein Paarum-
schaltbarer Molsieb-Adsorber gebildet wird, gereinigt.
Der gereinigte Gesamtluftstrom 7 wird zu einem ersten
Teil 8in einem im Warmen betriebenen Luftnachverdich-
ter 9 mit Nachkuhler 10 auf einen "zweiten Druck" von
beispielsweise 24 bar nachverdichtet und anschlieend
in einen "ersten Teilstrom" 11 (erster Turbinenluftstrom)
und einen "zweiten Teilstrom" 12 (erster Drosselstrom)
aufgeteilt.

[0020] Dererste Teilstrom 11 wird in einem Hauptwar-
metauscher 13 auf eine erste Zwischentemperatur von
ca. 135K abgekihlt. Der abgekiihlte erste Teilstrom 14
wird in einer ersten Luftturbine 15 von dem zweiten Druck
auf etwa 5,5 bar arbeitsleistend entspannt. Die erste Luft-
turbine 15 treibt den warmen Luftnachverdichter 9 an.
Der arbeitsleistend entspannte erste Teilstrom 16 wird
in einen Abscheider (Phasentrenner) 17 eingeleitet. Der
flissige Anteil 18 wird Uber die Leitungen 19 und 20 in
die Niederdrucksaule 22 des Destillationssaulen-Sys-
tems eingeleitet.

[0021] Das Destillationssaulen-System umfasst eine
Hochdrucksaule 21, die Niederdrucksaule 22 und einen
Hauptkondensator 23 sowie eine Ubliche Argongewin-
nung 24 mit Rohargonsaule 25 und Reinargonsaule 26.
Der Hauptkondensator 23 ist als Kondensator-Verdamp-
fer ausgebildet, in dem konkreten Beispiel als Kaskaden-
verdampfer. Der Betriebsdruck am Kopf der Hochdruck-
saule betragt in dem Beispiel 5,3 bar, derjenige am Kopf
der Niederdrucksaule 1,35 bar.

[0022] Der zweite Teilstrom 12 der Einsatzluft wird in
dem Hauptwarmetauscher 13 auf eine zweite Zwischen-
temperatur abgekuhlt, die héher als die erste Zwischen-
temperatur ist, Uber Leitung 27 einem Kaltverdichter 28
zugeleitet und dort auf einen "dritten Druck" von ca. 35
bar nachverdichtet. Der nachverdichtete zweite Teil-
strom 29 wird bei einer dritten Zwischentemperatur, die
hoéher als die zweite Zwischentemperatur ist, wieder in
den Hauptwarmetauscher 13 eingeleitet und dort bis zum
kalten Ende abgekihlt. Der kalte zweite Teilstrom 30 wird
in einem Drosselventil 31 auf etwa den Betriebsdruck der
Hochdrucksaule entspannt und Uber Leitung 32 der
Hochdrucksaule 21 zugeflhrt. Ein Teil 33 wird wieder
entnommen, in einem Unterkihlungs-Gegenstrémer 34



5 EP 2963 371 A1 6

abgekuhlt und Gber die Leitungen 35 und 20 in die Nie-
derdrucksaule 22 eingespeist.

[0023] Ein "dritter Teilstrom" 436 der Einsatzluft wird
unter dem zweiten Druck in den Hauptwarmetauscher
13 eingeleitet und dort auf eine vierte Zwischentempe-
ratur abgekihlt, die in dem Beispiel etwas hoher als die
erste Zwischentemperatur liegt. Der abgekihlte dritte
Teilstrom 37 wird in einer zweiten Luftturbine 38 von dem
ersten Druck aus arbeitsleistend entspannt. Der arbeits-
leistend entspannte Turbinenstrom 339 weist einen
Druck auf, der mindestens 1 bar, insbesondere 4 bis 10
bar Giber dem Betriebsdruck der Hochdrucksaule liegt,
und eine Temperatur, die mindestens 10 K, insbesonde-
re 15 bis 40 K oberhalb der Eintrittstemperatur der Nie-
derdruck-Stickstoffstrome 55, 61 am kalten Ende des
Hauptwarmetauschers liegt. Dieser Strom wird dann im
kalten Teil des Hauptwarmetauschers weiter abgekdhlt.
Der weiter abgekiihlte dritte Teilstrom 340 wird als dritter
Drosselstrom in einem Drosselventil 341 auf etwa Hoch-
drucksaulendruck entspannt und tber Leitung 32 in die
Hochdrucksaule eingefuhrt. Hierdurch Iasst sich der
Warmeaustauschvorgang im Hauptwarmetauscher wei-
ter optimieren, insbesondere im Falle von relativ gerin-
gen GAN-IC-Driicken von beispielsweise 7 bis 15 bar,
insbesondere etwa 12 bar.

[0024] Die zweite Luftturbine 38 treibt den Kaltverdich-
ter 28 an. Der arbeitsleistend entspannte dritte Teilstrom
339 wird Uber Leitung 40 der Hochdrucksaule 21 am
Sumpf zugefiihrt.

[0025] (Die Aufteilung in die Teilstréme gleichen
Drucks koénnte abweichend von der Darstellung in der
Zeichnung von Figur 1 auch im Inneren des Hauptwar-
metauschers 13 durchgefiihrt werden.)

[0026] Ein "vierter Teilstrom" 41 (zweiter Drossel-
strom) durchstromt den Hauptwarmetauscher 13 vom
warmen bis zum kalten Ende unter dem ersten Druck.
Der kalte vierte Teilstrom 42 wird in einem Drosselventil
43 auf etwa den Betriebsdruck der Hochdrucksdule ent-
spannt und Uber Leitung 32 der Hochdrucksaule 21 zu-
geflhrt.

[0027] Die sauerstoffangereicherte Sumpfflissigkeit
44 der Hochdrucksaule 21 wird im Unterkiihlungs-Ge-
genstrémer 34 abgekuhlt und tber Leitung 45 in die fa-
kultative Argongewinnung 24 eingeleitet. Daraus erzeug-
ter Dampf 46 und verbleibende Flissigkeit 47 werden in
die Niederdrucksaule 22 eingespeist.

[0028] Ein erster Teil 49 des Kopfstickstoffs 48 der
Hochdrucksaule 21 wird im Verflissigungsraum des
Hauptkondensators 23 gegen im Verdampfungsraum
verdampfenden flissigen Sauerstoff aus dem Sumpfder
Niederdrucksaule vollstandig oder im Wesentlichen voll-
sténdig verflissigt. Ein erster Teil 51 des dabei erzeugten
flissigen Stickstoffs 50 wird als Riicklauf auf die Hoch-
drucksaule 21 aufgegeben. Ein zweiter Teil 52 wird im
Unterkiihlungs-Gegenstrémer 34 abgekihlt, Gber Lei-
tung 53 in die Niederdrucksaule 22 eingespeist. Mindes-
tens ein Teil des flissigen Niederdruckstickstoffs 53 dient
als Ruicklauf in der Niederdrucksaule 21; ein anderer Teil
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54 kann als Flussigstickstoffprodukt (LIN) gewonnen
werden.

[0029] Voneiner Zwischenstelle der Niederdrucksaule
22 wird gasférmiger Unreinstickstoff 61 abgezogen, im
Unterkiihlungs-Gegenstréomer 34 und im Hauptwarme-
tauscher 13 angewarmt. Der warme Unreinstickstoff 62
kannin die Atmosphére (ATM) abgeblasen (63) und/oder
als Regeneriergas 64 fir die Reinigungseinrichtung 6
eingesetzt werden. Gasférmiger Stickstoff 55 vom Kopf
der Niederdrucksaule 22 wird ebenfalls im Unterkiih-
lungs-Gegenstromer 34 und im Hauptwarmetauscher 13
angewarmt und Uber Leitung 56 als Niederdruckstick-
stoffprodukt (GAN) abgezogen.

[0030] Die Leitungen 67 und 68 (sogenannter Argon-
Uibergang) verbinden die Niederdrucksaule 21 mit der
Rohargonsaule 25 der Argongewinnung 24.

[0031] Ein erster Teil 70 des flissigen Sauerstoffs 69
vom Sumpf der Niederdrucksaule 21 wird als "erster Pro-
duktstrom" abgezogen, in einer Sauerstoffpumpe 71 auf
einen "ersten Produktdruck" von beispielsweise 37 bar
gebracht und unter dem ersten Produktdruck in dem
Hauptwarmetauscher 13 verdampft und schlief3lich Gber
Leitung 72 als "erstes Druckgasprodukt" (GOX IC - in-
nenverdichteter gasférmiger Sauerstoff) gewonnen.
[0032] Einzweiter Teil 73 des fliissigen Sauerstoffs 69
vom Sumpf der Niederdrucksaule 21 wird gegebenen-
falls im Unterkiihlungs-Gegenstrémer 34 abgekihlt und
Uber Leitung 74 als Flissigsauerstoffprodukt (LOX) ge-
wonnen.

[0033] Indem Beispiel wird auch ein dritter Teil 75 des
flissigen Stickstoffs 50 aus der Hochdrucksaule 21 be-
ziehungsweise dem Hauptkondensator 23 einer Innen-
verdichtung unterzogen, indem er in einer Stickstoffpum-
pe 76 auf einen zweiten Produktdruck von beispielsweise
12 bar gebracht, unter dem zweiten Produktdruck in dem
Hauptwarmetauscher 13 pseudo-verdampft und
schlieRlich Uber Leitung 77 als innenverdichtetes gasfor-
miges Stickstoff-Druckprodukt (GAN IC) gewonnen.
[0034] Ein zweiter Teil 78 des gasférmigen Kopfstick-
stoffs 48 der Hochdrucksdule 21 wird im Hauptwarme-
tauscher angewarmt und Uber Leitung 79 entweder als
gasférmiges Mitteldruckprodukt gewonnen oder - wie
dargestellt- als Dichtgas (Sealgas) flr eine oder mehrere
der dargestellten Prozesspumpen eingesetzt.

[0035] Figur 2 unterscheidet sich von Figur 1 dadurch,
dass der dritte Teilstrom 36 der Einsatzluft unter dem
ersten Druck in den Hauptwarmetauscher 13 eingeleitet
wird und die zweite Turbine 38 damit einen entsprechend
niedrigeren Eintrittsdruck hat.

[0036] In dem Ausfliihrungsbeispiel der Figur 3 weist
die Hochdrucksaule einen Sumpfverdampfer 351 auf.
Dieser wird insbesondere dann eingesetzt, wenn min-
destens zeitweise eine besonders niedrige Flissigpro-
duktion oder sogar reiner Gasbetrieb gewtinscht ist. Die
Turbine 38 der vorigen Ausfiihrungsbeispiele kann nicht
mit ihrem maximalen Durchsatz gefahren werden, weil
ansonsten zu viel Luft als dritter Teilstrom durch das kalte
Ende des Hauptwarmetauschers gefahren werden
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misste und der Betrieb des Hauptwarmetauschers damit
weniger effizient ware.

[0037] In Figur 3 kann nun bei besonders niedriger
Flussigproduktion ein Teil 350 des dritten Teilstroms aus
der Turbine 38 am Hauptwarmetauscher vorbeigefthrt
werden. Die Turbine 38 (und damit der gekoppelte Kalt-
verdichter) kann nun mit vollen Durchsatz gefahren wer-
den, ohne den Warmeaustauschvorgang im Hauptwar-
metauscher zu belasten. Der Strom 350 wird im Ver-
dampfungsraum des Sumpfverdampfers 351 mindes-
tens teilweise kondensiert und anschlieBend Uber Lei-
tung 352 der Hochdrucksaule an einer Zwischenstelle
zugeflhrt. Er verstarkt damit die Destillation im unteren
Teil der Hochdrucksaule.

[0038] Abweichend vonderDarstellunginFigur 3kann
der Strom 350 auch vor der Einleitung in den Sumpfver-
dampfer im Hauptwarmetauscher auf den Tauzustand
abgekuhltwerden. Dies kannin einer separaten Passage
erfolgen, aber auch durch Zwischenentnahme an geeig-
neter Stelle und entsprechende Umspeisung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung eines Druckgasprodukts
(72; 73) mittels Tieftemperaturzerlegung von Luft in
einem Destillationssaulen-System, das eine Hoch-
drucksaule (21) und eine Niederdrucksaule (22) auf-
weist, bei dem

- die gesamte Einsatzluft in einem Hauptluftver-
dichter (2) auf einen ersten Druck verdichtet
wird, der mindestens 4 bar hoher als der Be-
triebsdruck der Hochdrucksaule (21) ist,

- ein erster Teilstrom (8, 11, 14) der im Haupt-
luftverdichter (2) verdichteten Einsatzluft (7) in
einem Hauptwarmetauscher (13) auf eine Zwi-
schentemperatur abgekuhlt und in einer ersten
Luftturbine (15) arbeitsleistend entspannt wird,
- mindestens ein erster Teil des arbeitsleistend
entspannten ersten Teilstroms (16) in das Des-
tillationssaulen-System eingeleitet (40; 18, 19,
20) wird,

- ein zweiter Teilstrom (12, 27, 29, 30) der im
Hauptluftverdichter (2) verdichteten Einsatzluft
in einem ersten Nachverdichter (9), der insbe-
sondere von der ersten Turbine (15) angetrie-
ben wird, auf einen zweiten Druck nachverdich-
tet wird, der hoher als der erste Druck ist, in dem
Hauptwarmetauscher (13) auf eine Zwischen-
temperatur abgekuhlt, in einem zweiten Nach-
verdichter (28), der als Kaltverdichter betrieben
und insbesondere von der zweiten Turbine (38)
angetrieben wird, auf einen dritten Druck nach-
verdichtet wird, der hoher als der zweite Druck
ist, in dem Hauptwarmetauscher (13) abgekuhlt
und anschlieBend entspannt (31) und in das De-
stillationssaulen-System eingeleitet (32) wird,
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- ein dritter Teilstrom (436, 37) der im Hauptluft-
verdichter (2) verdichteten Einsatzluft (7) in dem
Hauptwarmetauscher (13) auf eine Zwischen-
temperatur abgekihlt und in einer zweiten Luft-
turbine (38) arbeitsleistend entspannt wird und
- mindestens ein erster Teil (339) des arbeits-
leistend entspannten dritten Teilstroms in das
Destillationssdulen-System eingeleitet (340)
wird,

- ein erster Produktstrom (69; 75) flissig aus
dem Destillationssaulen-System entnommen
und einer Druckerhdhung (71; 76) aufeinen ers-
ten Produktdruck unterworfen wird,

- der erste Produktstrom unter dem ersten Pro-
duktdruck im Hauptwarmetauscher (13) ver-
dampft oder pseudo-verdampft und angewarmt
wird und

- der angewarmte erste Produktstrom (72; 77)
als erstes Druckgasprodukt (GOX IC; GAN IC)
gewonnen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der dritte Teilstrom (37) in der zweiten Lufttur-
bine (38) auf einen Druck entspannt wird, der
mindestens 1 bar héher als der Betriebsdruck
der Hochdrucksaule (21) ist,

- der Eintrittsdruck der ersten Luftturbine (15)
mindestens ein 1 bar kleiner als der dritte Druck
ist und

- mindestens ein erster Teil (339) des arbeits-
leistend entspannten dritten Teilstroms in dem
Hauptwarmetauscher (13) weiter abgekihilt,
verflissigt und anschlieRend entspannt (341)
und in das Destillationssdulen-System eingelei-
tet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein vierter Teilstrom (41, 42) der im
Hauptluftverdichter (2) verdichteten Luft (7) unter
dem ersten Druck in dem Hauptwarmetauscher (13)
abgekuhlt und anschlieRend entspannt (43) und in
das Destillationssaulen-System eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dererste Teilstrom gemeinsam
mit dem zweiten Teilstrom in dem erste Nachver-
dichter (9) auf den zweiten Druck gebracht wird und
unter dem zweiten Druck in die erste Luftturbine (15)
eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der dritte Teilstrom
gemeinsam mit dem zweiten Teilstrom und gegebe-
nenfalls mit dem ersten Teilstrom in dem ersten
Nachverdichter (9) auf den zweiten Druck gebracht
wird und unter dem zweiten Druck in die zweite Luft-
turbine (38) eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
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durch gekennzeichnet, dass der dritte Teilstrom
unter dem ersten Druck in die zweite Luftturbine (38)
eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest zeitweise
ein zweiter Teil (350) des arbeitsleistend entspann-
ten dritten Teilstroms nicht in den Hauptwarmetau-
scher (13) eingefiihrt wird, sondern in den Verflis-
sigungsraum einen Sumpfverdampfers (351) der
Hochdruckséule, der als Kondensator-Verdampfer
ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der in dem Verdampfungsraum des
Sumpfverdampfers (351) der Hochdrucksaule min-
destens teilweise kondensierte Strom (352) der
Hochdrucksaule an einer Zwischenstelle zugefiihrt
wird.

Vorrichtung zur Gewinnung eines Druckgaspro-
dukts (72; 73) mittels Tieftemperaturzerlegung von
Luft mit

- einem Destillationssaulen-System, das eine
Hochdrucksaule (21) und eine Niederdrucksau-
le (22) aufweist,

- einem Hauptluftverdichter (2) zum Verdichten
der gesamten Einsatzluft auf einen ersten
Druck, der mindestens 4 bar hoher als der Be-
triebsdruck der Hochdrucksaule (21) ist,

- Mittel zum Abkuihlen eines ersten Teilstroms
(8, 11, 14) der im Hauptluftverdichter (2) ver-
dichteten Einsatzluft (7) in einem Hauptwarme-
tauscher (13) auf eine Zwischentemperatur

- Mittel zum Einleiten des auf die Zwischentem-
peratur abgekuhlten ersten Teilstroms in eine
erste Luftturbine (15),

- Mittel (40; 18, 19, 20) zum Einleiten des in der
ersten Luftturbine (15) arbeitsleistend ent-
spannten ersten Teilstroms (16) in das Destilla-
tionssaulen-System,

- einem ersten Nachverdichter (9), der insbe-
sondere von der ersten Turbine (15) angetrie-
ben wird, zum Nachverdichten eines zweiten
Teilstroms (12, 27, 29, 30) der im Hauptluftver-
dichter (2) verdichteten Einsatzluft auf einen
zweiten Druck, der hoher als der erste Druck ist,
- Mittel zum Abkihlen des nachverdichteten
zweiten Teilstroms in dem Hauptwarmetau-
scher (13) auf eine Zwischentemperatur,

- einem zweiten Nachverdichter (28), der als
Kaltverdichter betrieben und insbesondere von
der zweiten Turbine (38) angetrieben wird, zum
Nachverdichten des zweiten Teilstroms auf ei-
nen dritten Druck, der hoher als der zweite Druck
ist,

- Mittel zum Abkuihlen des weitere nachverdich-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

teten zweiten Teilstroms in dem Hauptwarme-
tauscher (13) und zum anschlieBenden Ent-
spannen (31) und Einleiten (32) in das Destilla-
tionssaulen-System eingeleitet wird,

- Mittel zum Abkuhlen eines dritten Teilstroms
(436, 37) der im Hauptluftverdichter (2) verdich-
teten Einsatzluft (7) in dem Hauptwarmetau-
scher (13) auf eine Zwischentemperatur,

- einer zweiten Luftturbine (38) zum arbeitsleis-
tenden Entspannen des abgekihlten dritten
Teilstroms,

- Mittel zum Einleiten (340) des arbeitsleistend
entspannten dritten Teilstroms in das Destillati-
onssaulen-System,

- Mittel zum flissigen Entnehmen eines ersten
Produktstroms (69; 75) aus dem Destillations-
saulen-System,

- Mittel zur Druckerhdhung (71; 76) des flissig
entnommenen ernste Produktstroms (69; 75)
auf einen ersten Produktdruck,

- Mittel zur Verdampfung und Pseudo-Verdamp-
fung des ersten Produktstroms unter dem ersten
Produktdruck im Hauptwarmetauscher (13) und
mit

- Mittel zum Gewinnen des angewarmten erste
Produktstroms (72; 77) als erstes Druckgaspro-
dukt (GOX IC; GAN IC),

gekennzeichnet durch

- Regelungsmittel zur Einstellung des Austritts-
drucks der zweiten Luftturbine (38) auf einen
Druck, der mindestens 1 bar hoher als der Be-
triebsdruck der Hochdrucksaule (21) ist,

- Mittel zum Einleiten des ersten Teilstroms in
die erste Luftturbine (15) unter einem Eintritts-
druck, der mindestens ein 1 bar kleiner als der
dritte Druck ist,

- Mittel zum Einleiten des arbeitsleistend ent-
spannten dritten Teilstroms (399) in den Haupt-
warmetauscher (13) zum Abkulhlen und Verflis-
sigen und durch

- Mittel zum Entspannen (341) und Einleiten in
das Destillationssaulen-System des verflissig-
ten dritten Teilstroms.
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