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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ERZEUGEN EINES GASFORMIGEN

DRUCKSAUERSTOFFPRODUKTS

(67)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zum
Erzeugen eines Flissigstickstoffprodukts und eines
Flussigsauerstoffprodukts durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft in einem Destillationssdulen-System, das
eine Hochdrucksaule (20), eine Niederdrucksaule (21)
sowie einen Hauptkondensator (22) und einen Neben-
kondensator (17) aufweist. Die gesamte Einsatzluft in
einem Hauptluftverdichter (2) auf einen ersten Druck ver-
dichtet wird, der mindestens 4 bar hoher als der Betriebs-
druck der Hochdrucksaule ist. Ein erster Teilstrom der
gereinigten Einsatzluft (9) wird auf einen zweiten, hdhe-
ren Druck nachverdichtet (10, 12), in einem Hauptwar-
metauscher (30) bis zu dessen kaltem Ende abgekdhlt,
auf einen dritten Druck entspannt (16) wird, der niedriger
als der erste Druck ist, und in den Verdampfungsraum
des Nebenkondensators (17) eingeleitet und dort min-
destens teilweise verdampft in indirektem Warmeaus-
tausch mitim Verflissigungsraum des Nebenkondensa-
tors (17) kondensierendem Stickstoff (62). Ein zweiter
Teilstrom (24) der gereinigten Einsatzluft (9) wird in dem
Hauptwarmetauscher (30) auf eine Zwischentemperatur
abgekuhlt, arbeitsleistend entspannt (25). und in die
Hochdrucksaule (20) eingeleitet wird. Ein Flissigsauer-
stoffprodukt (LOX) und ein Flissigstickstoffprodukt (LIN)
werden gewonnen. Der Nebenkondensator-Stick-
stoffstrom (62) wird der Niederdrucksaule (21) entnom-
men (56, 57, 58), stromaufwarts seiner Einleitung in den
Nebenkondensator (17) im Hauptwarmetauscher (30)
angewarmt, in einem Stickstoffverdichter (59) auf einen
Kondensationsdruck gebracht wird, der héher als der Be-
triebsdruck der Hochdrucksaule (20) ist, und schlieBlich
unter dem Kondensationsdruck in den Verflissigungs-

raum des Nebenkondensators (17) eingeleitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeu-
gen eines gasférmigen Drucksauerstoffprodukts geman
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem
oder gasférmigem Zustand durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luftin Luftzerlegungsanlagen ist bekannt. Der-
artige Luftzerlegungsanlagen weisen Destillationssau-
len-Systeme auf, die beispielsweise als Zweisaulensys-
teme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsaulen-
systeme, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensysteme
ausgebildet sein kénnen. Ferner kénnen Vorrichtungen
zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten, insbesonde-
re der Edelgase Krypton, Xenon und/oder Argon, vorge-
sehen sein (vgl. beispielsweise F.G. Kerry, Industrial Gas
Handbook: Gas Separation and Purification, Boca Ra-
ton: CRC Press, 2006; Kapitel 3: Air Separation Tech-
nology). Das Destillationssdulen-System der Erfindung
kann als klassisches Doppelsdulensystem ausgebildet
sein, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensystem. Es
kann zusétzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung weitere Vorrichtungen zur Gewinnung
anderer Luftkomponenten, insbesondere von Edelgasen
aufweisen, beispielsweise eine Argongewinnung.
[0003] Ein "Hauptwarmetauscher" dient zur Abkulh-
lung von Einsatzluft in indirektem Warmeaustausch mit
Ruckstromen aus dem Destillationssaulen-System. Er
kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel
und/oder seriell geschalteten und funktionell verbunde-
nen Warmetauscherabschnitten gebildet sein, zum Bei-
spiel aus einem oder mehreren Plattenwarmetauscher-
Blocken.

Als "Kondensator-Verdampfer" wird ein Warmetauscher
bezeichnet, in dem ein erster, kondensierender Fluid-
strom in indirekten Warmeaustausch mit einem zweiten,
verdampfenden Fluidstrom tritt. Jeder Kondensator-Ver-
dampfer weist einen Verflissigungsraum und einen Ver-
dampfungsraum auf, die aus Verflissigungspassagen
beziehungsweise Verdampfungspassagen bestehen. In
dem Verflissigungsraum wird die Kondensation (Ver-
flissigung) des ersten Fluidstroms durchgefiihrt, in dem
Verdampfungsraum die Verdampfung des zweiten Flu-
idstroms. Verdampfungs- und Verflissigungsraum wer-
den durch Gruppen von Passagen gebildet, die unterei-
nander in Warmeaustauschbeziehung stehen. Der Ver-
dampfungsraum eines Kondensator-Verdampfers kann
als Badverdampfer, Fallfiimverdampfer oder Forced-
Flow-Verdampfer ausgebildet sein.

[0004] Unter einem "Nebenkondensator" ist ein Kon-
densator-Verdampfer zu verstehen, der praktisch aus-
schlieBlich zur indirekten Ubertragung latenter Warme
von einem kondensierenden Prozessstrom auf einen
verdampfenden Prozessstrom gegen einen zweiten,
kondensierenden Prozessstrom ausgebildet ist, und
nicht oder im Wesentlichen nicht zur Ubertragung von
fuhlbarer Warme geeignetist. Er ist durch einen Warme-
tauscher realisiert, der separat von anderen Warmetau-
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schern, insbesondere einem Hauptwarmetauscher oder
einem Unterkihlungs-Gegenstrémer ausgebildet ist, die
beide regelmaRig ausschliel3lich oder Giberwiegend zum
Warmeaustausch von rein gasférmigen Strome dienen.
Ein Nebenkondensator ist Ublicherweise als Badver-
dampfer ausgefihrt. Hier wird der erste Teilstrom der
Luft, auch Drosselstrom genannt, in den Verdampfungs-
raum des Nebenkondensators eingeleitet.

[0005] Grundsatzlich weist ein System zur Erzeugung
von erheblichen Mengen an Flussigsauerstoff und Flis-
sigstickstoff eine hohe Vorverflissigung der Luft auf, wel-
che die Trennung erschwert. Der Nebenkondensator
dient hier zur Verminderung dieser Vorverflissigung - im
Gegensatz zum weiter verbreiteten Einsatz von Neben-
kondensatoren zur Verdampfung von unreinem Sauer-
stoff. Bei der Erfindung wird in dem Nebenkondensator
Luft gegen kondensierenden Stickstoff verdampft. Die
Umwandlung von Flussigluft in Flissigstickstoff vermin-
dert die Vorverflissigung und verbessert damit die
Trennleistung des Systems.

[0006] Dieser eher ungewdhnliche Einsatz eines Ne-
benkondensators ist fir sich bekannt aus US 5660059.
Hier wird der Nebenkondensator direkt mit Drucksaulen-
Stickstoff betrieben. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass diese Betriebsweise nicht unter allen Randbedin-
gungen vorteilhaft ist.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, das Verfahren der eingangs genannten Art und eine
entsprechende Vorrichtung dahingehend zu verbessern,
dass besonders wenig Energie verbraucht wird, insbe-
sondere dann, wenn die Summe des Flissigstickstoff-
produkts und des gasférmigem Druckstickstoffprodukts
(Gber Innenverdichtung und/oder direkt aus der Hoch-
drucksaule) gréRer ist als die Summe des Flissigsauer-
stoffprodukts und des gasférmigen Drucksauerstoffpro-
dukts (Uber Innenverdichtung). (Der vorstehende Ver-
gleich bezieht sich auf die molaren Mengen pro Zeitein-
heit.)

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Der Verflissi-
gungsraum des Nebenkondensators wird bei der Erfin-
dung nicht mit Hochdrucksaulen-Stickstoff gespeist, son-
dern mit einer Stickstofffraktion héheren Drucks. Damit
kann auch auf der Luftseite ein hdherer Druck gefahren
werden - zum Beispiel etwas iber dem Betriebsdruck
der Hochdrucksaule. Die verdampfte Luft muss nicht wie
im Stand der Technik riickverdichtet werden, sondern
kann direkt ohne weiteren Energieeinsatz in die Hoch-
drucksaule eingeleitet und der Trennung zugefiihrt wer-
den.

[0009] AuRerdem kommt der Stickstoff fiir den Neben-
kondensator aus der Niederdrucksaule statt der Hoch-
drucksaule und steht anschlieRend unter Gber Hoch-
drucksaulen-Druck. Damit kann der in dem Nebenkon-
densator erzeugte Flissigstickstoff auch in der Hoch-
drucksaule als Ricklauf eingesetzt werden. Die Erfin-
dung weist damit eine Art Verstarkungskreislauf auf, der
die Effizienz der Trennung verbessert.
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[0010] Es ist glinstig, wenn die Nachverdichtung des
ersten Teilstroms in zwei seriell verbundenen Nachver-
dichtern durchgefiihrt wird, von denen einer von der ers-
ten Entspannungsmaschine angetrieben wird. Der von
der ersten Entspannungsmaschine getriebene Nachver-
dichter kann der vordere oder der hintere der beiden
Nachverdichter sein (in Strémungsrichtung).

[0011] AuBerdem konnen der erste und der zweite
Teilstrom gemeinsam oder sogar die gesamte Einsatzluft
in den beiden seriell verbundenen Nachverdichtern auf
den zweiten Druck nachverdichtet werden.

[0012] Derjenige der seriell verbundenen Nachver-
dichter, der nicht von der ersten Entspannungsmaschine
angetrieben wird, kann von einer zweiten Entspannungs-
maschine angetrieben werden. Dabei wird ein gasférmi-
ger Luftstrom aus dem Verdampfungsraum des Neben-
kondensators in dem Hauptwarmetauscher auf eine
zweite Zwischentemperatur angewarmt, die vorzugswei-
se héher als die erste Zwischentemperatur ist. Der gas-
férmige Luftstrom unter der zweiten Zwischentemperatur
wird dann der zweiten Entspannungsmaschine zugefihrt
und dort arbeitsleistend entspannt.

[0013] Derinderzweiten Entspannungsmaschine ent-
spannte Luftstrom wird vorzugsweise in dem Hauptwar-
metauscher angewarmt und kann als Regeneriergas in
der Reinigungseinrichtung verwendet werden. Durch die
Verwendung von Luft als Regeneriergas kann die Nie-
derdrucksaule bei besonders niedrigem Druck gefahren
und damit Energie bei der Luftverdichtung eingespart
werden. Alternativ wird die Reinigungseinrichtung auf
konventionelle Weise mit unreinem Stickstoff aus der
Niederdrucksaule regeneriert.

[0014] Esistferner giinstig, wenn der zweite Teilstrom
inder ersten Entspannungsmaschine auf etwa den Druck
im Verdampfungsraum des Nebenkondensators ent-
spannt und anschlielend in den Verdampfungsraum des
Nebenkondensators eingeleitet wird. Damitkann der Ne-
benkondensator als Abscheider (Phasentrenner) ver-
wendet werden, um im entspannten zweiten Teilstrom
vorhandene Flissigkeitstropfchen abzutrennen. Alterna-
tiv kann ein Teil des zweiten Teilstroms auch direkt in die
Hochdrucksaule eingeleitet werden.

[0015] In einer Weiterbildung der Erfindung wird der in
dem Verflissigungsraum des Nebenkondensators ver-
flissigte Stickstoff in die Hochdrucksaule eingeleitet und
dient dort als Ricklauf fur die Destillation.

[0016] Alternativ oder zusatzlich kann man diesen
Flussigstickstoff ganz oder teilweise nach Unterkiihlung
im Unterkihlungs-Gegenstromer in die Niederdrucksau-
le als Riicklauf einleiten.

[0017] Die flussig verbliebene Luft aus dem Verdamp-
fungsraum des Nebenkondensators oder ein Teil davon
wird der Hochdrucksaule an einer Zwischenstelle zuge-
leitet wird. Sie ist hier regelmaRig nitzlicher, als wenn
sie vollstandig in die Niederdrucksaule eingeleitet wiirde.
Insbesondere kann sie zwischen Niederdrucksaule und
Hochdrucksaule aufgeteilt werden.

[0018] Alternativ oder zusatzlich kann man diese Fliis-
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sigluft ganz oder teilweise im Unterkiihlungs-Gegenstro-
mer unterkiihlen und in die Niederdrucksaule als Zwi-
schenricklauf einleiten.

[0019] Es ist auch mdglich, einen Luftstrom unter dem
ersten Druck im Hauptwarmetauscher bis zum kalten En-
de abzukihlen, auf etwa den Druck im Verdampfungs-
raum des Nebenkondensators zu entspannen und an-
schlieRend in den Verdampfungsraum des Nebenkon-
densators einzuleiten. Dieser Luftstrom wirkt dann als
zweiter Drosselstrom.

[0020] AuRerdem kann ein Luftstrom - als zweiter oder
dritter Drosselstrom - zwischen den beiden seriell ver-
bundenen Nachverdichtern abgezweigt, unter dem ent-
sprechenden Zwischendruck im Hauptwarmetauscher
bis zum kalten Ende abgekihlt, auf etwa den Druck im
Verdampfungsraum des Nebenkondensators entspannt
und anschlieRend in den Verdampfungsraum des Ne-
benkondensators eingeleitet werden.

[0021] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrich-
tung geman Patentanspruch 14. Die erfindungsgemafRle
Vorrichtung kann durch Vorrichtungsmerkmale erganzt
werden, die den Merkmalen einzelner, mehrerer oder al-
ler abhangigen Verfahrensanspriiche entsprechen.
[0022] Bei dem Verfahren der Erfindung werden fol-
gende Driicke und Temperaturen angewendet (alle Dri-
cke sind als Absolutdriicke zu verstehen):

Betriebsdriicke (jeweils am Kopf der Saulen):

Hochdrucksaule: beispielsweise 5 bis 8 bar, vor-
zugsweise 5,5 bis 6,5 bar

Niederdrucksaule: beispielsweise 1,2 bis 2 bar,
vorzugsweise 1,3 bis 1,6 bar

Nebenkondensator:

Verdampfungsraum: beispielsweise 5 bis 8 bar,
vorzugsweise 5,5 bis 6,5 bar
Verflissigungsraum: beispielsweise 7,2 bis
10,2 bar, vorzugsweise 7,7 bis 8,7 bar

Luftdriicke:

"Erster Druck" am Austritt des Hauptluftverdich-
ters: beispielsweise 12 bis 35 bar, vorzugsweise
18 bis 23 bar

"Zweiter Druck" des nachverdichteten ersten
Teilstroms (Drosselstroms): beispielsweise 20
bis 60 bar, vorzugsweise 30 bis 45 bar

Eintrittstemperaturen der beiden Turbinen (Ent-
spannungsmaschinen):

"Erste Zwischentemperatur" (kalte Turbine):
beispielsweise 140 bis 180 K, vorzugsweise 150

bis 165 K

"Zweite Zwischentemperatur" (warme Turbine):
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beispielsweise 250 bis 290 K, vorzugsweise 260
bis 275 K

[0023] Das Flissigsauerstoffprodukt wird bei der Er-
findung vorzugsweise aus dem Sumpf der Niederdruck-
saule entnommen, das Flussigstickstoffprodukt vom
Kopf der Hochdrucksdule beziehungsweise aus dem
Verflissigungsraum des Hauptkondensators.

[0024] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand eines in der
Zeichnung schematisch dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiels naher erlautert.

[0025] Die gesamte Einsatzluft (AIR) wird Gber ein Fil-
ter 1 von einem Hauptluftverdichter 2 mit Nachkiihlung
3 (und nicht dargestellter Zwischenkiihlung) auf einen
"ersten Druck" von 23 bar verdichtet. Das anschlieRende
VorkUhlungssystem weist eine optionale Kiihlung durch
eine Kalteanlage 4 und einen Wasserabscheider 6 auf.
Alternativ sind alle bekannten Arten von Vorkiihlungs-
systemen mdglich, beispielsweise mit Direktkontaktkiih-
ler. Die vorgekihlte Einsatzluft 7 wird einer Reinigungs-
einrichtung 8 zugeflhrt, vorzugsweise einem umschalt-
baren Molekularsieb-Adsorber.

[0026] Diegereinigte Luft 9 wird in zwei seriellen Nach-
verdichtern 10, 12 mit Nachkihlern 11, 13 auf einen
"zweiten Druck" von 36 bar nachverdichtet. In dem Aus-
fuhrungsbeispiel wird die gesamte Einsatzluft der Nach-
verdichtung unterzogen. (Dies schlielft nicht aus, dass
kleinere Teile der Luft unter dem ersten oder demzweiten
Druck als Instrumentenluft abgezweigt werden kénnen.)
In einer Variante kénnen auch Teile der Luft unter dem
ersten oder dem zweiten Druck als zweiter beziehungs-
weise dritter Drosselstrom eingesetzt werden (in der
Zeichnung nicht dargestellt).

[0027] Die Luft 14 umfasst sowohl den "ersten Teil-
strom", den Drosselstrom, als auch den "zweiten Teil-
strom", den Luftstrom fiir die kalte Turbine. Sie wird dem
Hauptwarmetauscher 30 an seinem warmen Ende zu-
geleitet. Der erste Teilstrom 15 wird bis zum kalten Ende
geflihrt und anschlieend auf einen Druck von 5,7 bar
entspannt, hier in einem Drosselventil 16. AnschlieRend
wird er in den Verdampfungsraum des Nebenkondensa-
tors 17 eingeleitet. Der Nebenkondensator ist in dem
Ausfiihrungsbeispiel als Badverdampfer ausgefiihrt
[0028] Gasférmige Luft 18 aus dem Nebenkondensa-
tor 17 wird zu einem ersten Teil als gasformige Einsatzluft
19 in die Hochdrucksaule 20 eingeleitet. Die Hochdruck-
saule 20 ist Teil eines Destillationssaulen-Systems, das
auBerdem den Nebenkondensator 17, den Hauptkon-
densator 22 und die Niederdrucksaule 21 aufweist. Flus-
sig verbliebene Luft 23 aus dem Nebenkondensator wird
der Hochdrucksaule 20 an einer Zwischenstelle zugelei-
tet.

[0029] Der zweite Teilstrom 24 wird bei einer ersten
Zwischentemperatur von 160 K aus dem Hauptwarme-
tauscher 30 abgezogen und stromt einer ersten Entspan-
nungsmaschine 25 zu, die als Expansionsturbine aus-
gebildetist. Dort wird der zweite Teilstrom von dem zwei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ten Druck auf den Druck in dem Verdampfungsraum des
Nebenkondensators 17 entspannt. Der Nebenkonden-
sator 17 wird hier zusatzlich als Abscheider benutzt, um
einen sehr geringen Flissiganteil beim Austritt aus der
arbeitsleistenden Entspannung 25 abzutrennen.

[0030] Einzweiter Teil 26 der gasférmigen Luft 18 aus
dem Nebenkondensator 17 wird dem Hauptwarmetau-
scher 30 am kalten Ende zugefiihrt und dort bis auf eine
zweite Zwischentemperatur von 267 K wieder ange-
warmt. Unter etwa dem Druck des Verdampfungsraums
des Nebenkondensators 17 (minus Leitungsverlusten)
tritt der angewarmte Luftstrom 27 in eine zweite Entspan-
nungsmaschine (Expansionsturbine) 28 ein und wird dort
arbeitsleistend auf etwas Uber Atmospharendruck ent-
spannt, insbesondere auf etwa 1,2 bar. Die warme Nie-
derdruckluft 31 wird tber Leitung 32 als Regeneriergas
der Reinigungseinrichtung 8 zugefiihrt, gegebenenfalls
nach Erwdarmung in einem Regeneriergaserhitzer 33,
und anschlielend Uber Leitung 34 in die Atmosphéare
(ATM) abgeblasen. Alternativ wird ein Teil oder alles tiber
die Leitung 35 abgeblasen. Durch die Verwendung von
Luftals Regeneriergas kann die Niederdrucksaule 21 bei
besonders niedrigem Druck gefahren und damit Energie
bei der Luftverdichtung eingespart werden.

[0031] Uber Leitung 36 wird fliissiger Rohsauerstoff
Uber einen Unterkiihlungs-Gegenstromer 37 und die Lei-
tungen 38 und 39 in die Niederdrucksaule 21 eingeleitet.
Wenn, wie hier dargestellt, eine klassische Argongewin-
nung 70 mit Rohargonsaule 71 zur Gewinnung von Flis-
sigargon LAR vorgesehen ist, wird mindestens ein Teil
Uber den Argonkondensator 72 gefiihrt und schlieBlich
Uber die Leitungen 40 und 41 zur Niederdrucksaule ge-
leitet. Ein Teil der Flissigluft, die Gber Leitung 23 in die
Hochdruckséaule 20 eingeftihrt wurde, wird Uiber Leitung
42 gleich wieder entnommen, im Unterkiihlungs-Gegen-
strdmer 37 abgekiihlt und Gber Leitung 43 in die Nieder-
drucksaule eingespeist.

[0032] Der gasférmige Kopfstickstoff 44 der Hoch-
drucksaule 20 wird zu einem ersten Teil 45 in dem Haupt-
kondensator 22 gegen verdampfenden Sumpfsauerstoff
der Niederdrucksaule 21 praktisch vollstandig konden-
siert. Der dabei gewonnene Flussigstickstoff 46 wird zu
einem ersten Teil 47 auf den Kopf der Hochdrucksaule
20 aufgegeben. Der Rest 48 wird im Unterkiihlungs-Ge-
genstrémer 37 unterkuhlt und Gber Leitung 49 zum Kopf
der Niederdrucksaule 21 gefiihrt. Dort wird er entweder
auf den Kopfder Niederdrucksaule aufgegeben (50) oder
als Flussigstickstoffprodukt LIN abgezogen. Der Rest 54
des gasférmigen Kopfstickstoffs 44 der Hochdrucksaule
20 wird im Hauptwarmetauscher 30 angewarmt und tiber
Leitung 55 als gasformiges Druckstickstoffprodukt
PGAN abgegeben.

[0033] Flussiger Sauerstoff 51 vom Sumpf der Nieder-
drucksaule wird gegebenenfalls im Unterkiihlungs-Ge-
genstrémer 37 unterkihlt und schlieRlich als Flliissigsau-
erstoffprodukt LOX gewonnen. Gasférmiger Unreinstick-
stoff 52 aus der Niederdrucksaule 21 wird im Unterkiih-
lungs-Gegenstromer 37 und im Hauptwarmetauscher 30
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angewarmt. Derwarme Unreinstickstoff 53 wird als Rest-
produkt WASTE abgegeben. Der gasférmige Stickstoff
56 vom Kopf der Niederdrucksaule 21 wird ebenfalls in
Unterkiihlungs-Gegenstrémer 37 und Hauptwarmetau-
scher 30 auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt.
Allerdings wird nur ein Teil des warmen Niederdruck-
stickstoffs 57 als Niederdruckprodukt GAN abgegeben;
der Rest 58 wird in einem Stickstoffverdichter 59 mit
Nachkihler 60 auf einen Kondensationsdruck von 7,9
bar gebracht. Der verdichtete Stickstoff 61 wird im Haupt-
warmetauscher 30 wieder abgekiihlt und Uber Leitung
62 in den Verflissigungsraum des Nebenkondensators
17 eingeleitet. Der im Nebenkondensator 17 gewonnene
flissige Stickstoff 63 wird auf den Kopf der Hochdruck-
saule 20 aufgegeben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen eines Flissigstickstoffpro-
dukts und eines Flussigsauerstoffprodukts durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Destilla-
tionssaulen-System, das eine Hochdrucksaule (20),
eine Niederdrucksaule (21), sowie einen Hauptkon-
densator (22) und einen Nebenkondensator (17)
aufweist, die beide als Kondensator-Verdampfer
ausgebildet sind, wobei

- 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 ist und unter
dem ersten Druck in einer Reinigungseinrich-
tung (8) gereinigt wird,

- mindestens ein erster Teilstrom der auf den
ersten Druck verdichteten und gereinigten Ein-
satzluft (9) auf einen zweiten, héheren Druck
nachverdichtet (10, 12) wird,

- der nachverdichtete erste Teilstrom unter dem
zweiten Druck in einem Hauptwarmetauscher
(30) bis zu dessen kaltem Ende abgekuhlt wird,
- der abgekiihlte erste Teilstrom (15) auf einen
dritten Druck entspannt (16) wird, der niedriger
als der erste Druck ist, unter dem dritten Druck
in mindestens teilweise flissigem Zustand in
den Verdampfungsraum des Nebenkondensa-
tors (17) eingeleitet und dort mindestens teilwei-
se verdampft wird in indirektem Warmeaus-
tausch mit im Verflissigungsraum des Neben-
kondensators (17) kondensierendem Stickstoff
(62),

- ein zweiter Teilstrom (24) der gereinigten Ein-
satzluft (9) in dem Hauptwarmetauscher (30) auf
eine erste Zwischentemperatur abgekihlt, unter
dieser ersten Zwischentemperatur einer ersten
Entspannungsmaschine (25) zugefiihrt und dort
arbeitsleistend entspannt wird,

- mindestens ein Teil des arbeitsleistend ent-
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spannten zweiten Teilstroms als gasférmiger
Einsatzluftstrom (19) in die Hochdrucksaule (20)
eingeleitet wird,

-indem Verflissigungsraum des Hauptkonden-
sators (22) gasférmiger Kopfstickstoff (44, 45)
der Hochdrucksaule (20) in indirektem Warme-
austausch mitim Verdampfungsraum verdamp-
fendem Sauerstoff aus dem Sumpf der Nieder-
drucksaule (21) mindestens teilweise verflissigt
wird,

- ein gasférmiger Nebenkondensator-Stick-
stoffstrom (62) aus dem Destillationssaulen-
System abgezogen und in den Verflissigungs-
raum des Nebenkondensators (17) eingeleitet
wird,

- ein flissiger Sauerstoffstrom (51) aus dem De-
stilliersdulen-System entnommen und als Flis-
sigsauerstoffprodukt (LOX) gewonnen wird und
- ein flussiger Stickstoffstrom (46, 48, 49) aus
dem Destilliersdulen-System entnommen und
als Flussigstickstoffprodukt (LIN) gewonnen
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Nebenkondensator-Stickstoffstrom (62)
aus der Niederdrucksaule (21) entnommen (56,
57, 58), stromaufwarts seiner Einleitung in den
Nebenkondensator (17) im Hauptwarmetau-
scher (30) angewarmt und in einem Stickstoff-
verdichter (59) auf einen Kondensationsdruck
gebracht wird, der héher als der Betriebsdruck
der Hochdrucksaule (20) ist,

- der verdichtete Nebenkondensator-Stick-
stoffstrom (61) in dem Hauptwarmetauscher
(30) abgekihlt und unter dem Kondensations-
druck in den Verflissigungsraum des Neben-
kondensators (17) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nachverdichtung des ersten
Teilstroms in zwei seriell verbundenen Nachverdich-
tern (10, 12) durchgefiihrt wird, von denen ein erster
von der ersten Entspannungsmaschine (25) ange-
trieben wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und der zweite Teilstrom
gemeinsam oder die gesamte Einsatzluft in den bei-
den seriell verbundenen Nachverdichtern (10, 12)
auf den zweiten Druck nachverdichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

- der zweite der seriell verbundenen Nachver-
dichter von einer zweiten Entspannungsma-
schine (28) angetrieben wird, wobei
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- ein gasférmiger Luftstrom (26) aus dem Ver-
dampfungsraum des Nebenkondensators in
dem Hauptwarmetauscher (30) auf eine zweite
Zwischentemperatur angewarmt wird und

- der gasférmige Luftstrom unter der zweiten
Zwischentemperatur (27) der zweiten Entspan-
nungsmaschine (28) zugefiihrt und dort arbeits-
leistend entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zweite Zwischentemperatur hoher
als die erste Zwischentemperatur ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der in der zweiten Entspan-
nungsmaschine (28) entspannte Luftstrom (29, 31)
in dem Hauptwarmetauscher (30) angewarmt und
mindestens teilweise als Regeneriergas (32) in der
Reinigungseinrichtung (8) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Teilstrom
(24) in der ersten Entspannungsmaschine (25) auf
etwa den Druck im Verdampfungsraum des Neben-
kondensators (17) entspannt und anschlieRend in
den Verdampfungsraum des Nebenkondensators
(17) eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der in dem Verflissi-
gungsraum des Nebenkondensators (17) verflissig-
te Stickstoff (63) in die Hochdrucksaule (20) einge-
leitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der in dem Verflissi-
gungsraum des Nebenkondensators (17) verflissig-
te Stickstoff (63) ganz oder teilweise in die Nieder-
drucksaule (21) eingeleitet wird

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass fliissig verbliebene
Luft (23) aus dem Verdampfungsraum des Neben-
kondensators (17) abgezogen und der Hochdruck-
saule (20) an einer Zwischenstelle zugeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass fliissig verbliebene
Luft (23) aus dem Verdampfungsraum des Neben-
kondensators (17) abgezogen und der Niederdruck-
saule (21) an einer Zwischenstelle zugeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Luftstrom unter
dem ersten Druck im Hauptwarmetauscher (30) bis
zum kalten Ende abgekunhlt, auf etwa den Druck im
Verdampfungsraum des Nebenkondensators (17)
entspannt und anschlieBend in den Verdampfungs-
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13.

14.

raum des Nebenkondensators (17) eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 und 3 bis
11, soweit direkt oder indirekt riickbezogen auf An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Luft-
strom zwischen den beiden seriell verbundenen
Nachverdichtern (10, 12) abgezweigt, im Hauptwar-
metauscher (30) bis zum kalten Ende abgekuhlt, auf
etwa den Druck im Verdampfungsraum des Neben-
kondensators (17) entspannt und anschlieRend in
den Verdampfungsraum des Nebenkondensators
(17) eingeleitet wird.

Vorrichtung zum Erzeugen eines Flissigstickstoff-
produkts und eines Flussigsauerstoffprodukts durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft mit

- einem Destillationssaulen-System, das eine
Hochdrucksaule (20), eine Niederdrucksaule
(21) sowie einen Hauptkondensator (22) und ei-
nen Nebenkondensator (17) aufweist, die beide
als Kondensator-Verdampfer ausgebildet sind,
wobei

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

- einer Reinigungseinrichtung (8) zum Reinigen
der gesamten verdichteten Einsatzluft,

- einem Nachverdichtungssystem zum Nach-
verdichten mindestens eines ersten Teilstroms
der gereinigten Einsatzluft (9) auf einen zweiten,
hoéheren Druck,

- Mitteln zum Einleiten des nachverdichteten
ersten Teilstroms unter dem zweiten Druck in
einen Hauptwarmetauscher (30) und Mitteln
zum Abziehen des abgekiihlten ersten Teil-
stroms vom kalten Ende des Hauptwarmetau-
schers (30),

- Mitteln zum Entspannen (16) des abgekihlten
ersten Teilstroms (15) auf einen dritten Druck,
der niedriger als der erste Druck ist,

- Mitteln zum Einleiten des ersten Teilstroms un-
ter dem dritten Druck in den Verdampfungsraum
des Nebenkondensators (17),

- Mitteln zum Abktihlen eines zweiten Teilstroms
(24) der gereinigten Einsatzluft (9) in dem
Hauptwarmetauscher (30), Mittel zum Entneh-
men des abgekihlten zweiten Teilstroms (24)
von einer ersten Zwischenstelle des Hauptwar-
metauschers (30),

- einer ersten Entspannungsmaschine (25) zum
arbeitsleistenden Entspannen des abgekihlten
zweiten Teilstroms (24),

- Mitteln zum Einleiten des arbeitsleistend ent-
spannten zweiten Teilstroms als gasférmiger
Einsatzluftstrom (19) in die Hochdrucksaule
(20),
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- Mittel zum Einleiten gasférmigen Kopfstick-
stoffs (44, 45) der Hochdrucksaule (20) in den
Verflissigungsraum des Hauptkondensators
(22),
- Mitteln zum Einleiten eines gasférmigen Ne- 5
benkondensator-Stickstoffstroms (62) aus dem
Destillationssdulen-System in den Verflissi-
gungsraum des Nebenkondensators (17),
- Mitteln zum Entnehmen eines fliissigen Sau-
erstoffstroms (51) aus dem Destilliersdulen- 70
System als Flussigsauerstoffprodukt (LOX) und
- Mitteln zum Entnehmen eines flissigen Stick-
stoffstroms (46, 48, 49) aus dem Destilliersau-
len-System als Flussigstickstoffprodukt (LIN),

15

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Mittel zum Einleiten eines gasférmigen Ne-
benkondensator-Stickstoffstroms (62) aus dem
Destillationssdulen-System in den Verflussi- 20
gungsraum des Nebenkondensators (17)

- mit der Niederdrucksaule (21) verbunden sind

(56, 57, 58)

- stromaufwarts der Einleitung inden Nebenkon-
densator (17) durch Anwarmpassagen im 25
Hauptwarmetauscher (30) fihren und

- stromabwarts der Anwarmpassagen durch ei-

nen Stickstoffverdichter (59) fiihren, der zur Dru-
ckerhdhung des gasférmigen Nebenkondensa-
tor-Stickstoffstroms auf einen Kondensations- 30
druck ausgebildetist, der hdher als der Betriebs-
druck der Hochdrucksaule (20) ist, und

- stromabwarts des Stickstoffverdichters (59)
durch Abkihlpassagen im Hauptwarmetau-
scher (30) flihren und 35
- zum Einleiten des verdichteten und abgekiihl-

ten Nebenkondensator-Stickstoffstroms (62)
unter dem Kondensationsdruck in den Verflus-
sigungsraum des Nebenkondensators (17) aus-
gebildet sind. 40

45

50

55
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