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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR GEWINNUNG VON DRUCKSTICKSTOFF DURCH
TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT

(57) Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur terkiihlungs-Gegenstrémer (12) in indirektem Warme-
Gewinnung von Druckstickstoff durch Tieftemperatur- austausch mit dem sauerstoffangereicherten Flissigst-
zerlegung von Luft in einem Destillationssaulen-System. rom (11) aus der Hochdrucksaule (4) angewarmt.

Das Destillationssdulen-System weist eine Hochdruck-
saule (4), eine Niederdrucksaule (6) sowie einen Haupt-
kondensator (5) und einen Niederdrucksaulen-Kopfkon-
densator (7) aufweist, die beide als Kondensator-Ver-
dampfer ausgebildet sind. Verdichtete und gereinigte
Einsatzluft (1) wird in einem Hauptwarmetauscher (2) ab-
gekiihlt und zum mindestens gréRten Teil gasférmig in
die Hochdrucksaule (4) eingeleitet (3). Ein sauerstoffan-
gereicherter Flissigstrom (11, 13) wird aus der Hoch-
drucksaule (4) entnommen und in die Niederdrucksaule
eingeleitet. Ein gasférmiger Stickstoffstrom (17, 26A,
26B, 27) wird aus der Hochdruckséaule (4) entnommen,
im Hauptwarmetauscher (2) angewarmt und als gasfor-
miges Druckstickstoffprodukt (28, 31) abgezogen. Der
Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkon-
densators (7) ist als Forced-Flow-Verdampfer ausgebil-
det. Die Hochdrucksaule (4) weist einen Sperrbodenab-
schnitt (8) auf, der unmittelbar oberhalb der Stelle ange-
ordnet ist, an der die Einsatzluft (3) eingeleitet wird, und
ein bis funftheoretische beziehungsweise praktische B6-
den aufweist. Der sauerstoffangereicherte Fliissigstrom
(11), der in die Niederdrucksaule (6) eingeleitet wird, wird
oberhalb des Sperrbodenabschnitts (8) aus der Hoch-
drucksaule (4) entnommen. Unterhalb der Sperrboden-
abschnitts (8) wird ein Spulstrom (9A) entnommen und
aus dem Destillationssaulen-System entfernt (9B). Der
gasformige Stickstoffstrom (26A, 26B) wird vor seiner
Anwarmung im Hauptwarmetauscher (2) in einem Un-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Das Verfahren beziehtsich insbesondere auf Systeme mit Entnahme von Stickstoffprodukt aus der Hochdruck-
saule. Das Stickstoffprodukt kann aus beiden Saulen stammen, zum Beispiel durch Herausfihren von gasférmigem
Stickstoff (GAN) sowohl unmittelbar aus der Niederdrucksaule als auch aus der Hochdrucksaule. Alternativ kann min-
destens ein Teil des Niederdrucksaulenstickstoffs flissig (LIN) entnommen, in die Hochdrucksaule eingespeist und von
dort als GAN-Produkt abgezogen werden. Derartige Verfahren mit "Zuriickpumpen" von Niederdrucksaulen-LIN in die
Hochdrucksaule sind aus US 2004244417 A1, Figur 2, DE 19933557 oder EP 1022530 bekannt. Bei solchen Prozessen
werden in der Regel Hauptkondensatoren und Niederdrucksaulen-Kopfkondensatoren eingesetzt, die auf ihrer Ver-
dampfungsseite als Badverdampfer ausgebildet sind. Dies stellt die bewahrteste Verdampferform dar, bei der insbe-
sondere keine betriebstechnischen Schwierigkeiten aufgrund schwerer als Sauerstoff flichtiger Komponenten wie zum
Beispiel Propan zu erwarten sind. Energetisch sind Badkondensatoren allerdings nicht optimal, weil die hydrostatische
Hoéhe im Flussigkeitsbad zu einer erhdhten Verdampfungstemperatur fihrt.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren und eine entsprechende Vorrich-
tung hinsichtlich des Energieverbrauchs zu verbessern und gleichzeitig den sicheren Betrieb des Systems zu erlauben.
[0004] Diese Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale des Patentanspruchs 1 gel6st.

[0005] Die Verwendung eines Forced-Flow-Verdampfers als Niederdrucksaulen-Kopfkondensator erlaubt eine be-
sonders niedrigere Druckdifferenz zwischen verdampfendem und kondensierendem Strom bei dergleichen mittleren
Temperaturdifferenz wie bei einem Badverdampfer. Dies verringert splrbar den Energieverbrauch der Anlage, beispiels-
weise um 3,2 % bei einem Produktabgabedruck im Stickstoff von 10 bar, der dem Hochdrucks&ulendruck entspricht;
rechnet man eine Weiterverdichtung von 10 auf 60 bar mit ein, so liegt die Energieersparnis bei 2,2 % des Gesamten-
ergieverbrauchs.

[0006] Allerdings verschwindet mit dem Flissigkeitsbad iber der Niederdrucksaule auch die Mdglichkeit, einen Spll-
strom zu entnehmen und Schwersiedende, insbesondere Propan, auszuschleusen. Dies wird bei der Erfindung dadurch
kompensiert, dass ein Spulstrom vom Sumpf der Hochdrucksaule abgezogen wird. Oberhalb dieser Entnahme (und der
Zuspeisung der Einsatzluft) ist ein Sperrbodenabschnitt vorgesehen, der die Schwersiedenden, insbesondere Propan,
im Sumpf der Hochdrucksaule zurtickhalt. Der sauerstoffangereicherte Fliissigstrom fir die Niederdrucksaule wird ober-
halb des Sperrbodenabschnitts entnommen und enthalt weniger Schwersiedende und insbesondere praktisch kein
Propan mehr. Schon mit zwei theoretischen Béden in dem Sperrbodenabschnitt werden bei einem Propangehalt von
0,0075 ppm in der Luft stromabwarts der Luftreinigung (mit einer beispielhaften Annahme fiir Propanriickhaltung im
Molekularsieb der Luftreinigung von ca. 85%) 99,8 % des Propans mit dem Spulstrom entfernt. Auch N,O wird dabei
zu 84 % abgeschieden (relativ zu der N,O-Menge, welche die Luftreinigung passiert). Die Abscheidungsgrade anderer
Komponenten liegen bei 69 % bei C,Hg, 15 % bei C2H4 und etwa 2,5 % bei Methan, das weniger kritisch ist. Unter
"Schwersiedenden" werden hier Stoffe verstanden, die eine héhere Verdampfungstemperatur als Sauerstoff aufweisen.
[0007] Grundsatzlich kann mit den genannten MaRnahmen ein sicherer Betrieb der Anlage gewahrleistet werden.
Diese MalRnahmen sind fir sich bekannt aus WO 2016131545 A1, werden dort aber bei relativ hohem Verfahrensdruck
angewendet, der dazu fihrt, dass es keine Vorverflissigung gibt, also keine Verflissigung der Einsatzluft stromaufwarts
der Destillation, sondern die gesamte Luft gasférmig in die Hochdrucksaule eingeleitet wird.

[0008] Insgesamtgibtesfolgende Unterschiede zwischen dem eingangs genannten Verfahrengemal US 2004244417
A1, Figur 2 und demjenigen von WO 2016131545 A1 :

US 2004244417 A1 WO 2016131545 A1
Hoher Luftdruck, deutlich iber Hochdrucksaulendruck. Gesamtluft wird lediglich auf Hochdrucksaulendruck
verdichtet.
10 % Flissigkeitsproduktion Gasfoérmiger Hochdruck-Stickstoff als Hauptprodukt
GroRer Drosselstrom (Gesamtluftohne Turbinenluft) Giber | Kein Drosselstrom
232
Badverdampfer Forced-Flow-Verdampfer
Restgasturbine macht nur Kélte (treibt keinen Restgasturbine mach nur Druck (treibt Kaltverdichter an)

Kaltverdichter an)

[0009] Die beiden Verfahren haben einen derart unterschiedlichen Charakter, dass eine Kombination fiir den unvor-
eingenommenen Fachmann in keinem Fall in Frage kdme.
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[0010] Die Einsatzluft enthdltbei US 2004244417 A1 wegen des relativ geringen Drucks im Prozess (beziehungsweise
relativ geringer Druckdifferenz zu den aus dem Rektifikationssystem austretenden Strdmen) auch einen geringfiigigen
Flussiganteil bei der Einspeisung in die Hochdrucksaule - dies gélte selbst bei sehr geringer Flissigproduktgewinnung
oder reinem Gasbetrieb. Deshalb wirde relativ viel Flissigkeit im Sumpf der Hochdrucksaule landen, wenn man die
oben genannten MaRnahmen (siehe auch WO 2016131545 A1) auf eines dieser Verfahren anwendete. Diese Menge
wiirde insgesamt mit dem Spilstrom abgezogen und die Produktausbeute spurbar verringern beziehungsweise den
Energieverbrauch der Anlage negativ beeinflussen.

[0011] Aus diesem Grunde enthalt Patentanspruch 1 noch ein weiteres Merkmal, gemaR dem der gasférmige Stick-
stoffstrom aus der Hochdrucksaule vor seiner Anwarmung im Hauptwarmetauscher in einem Unterkiihlungs-Gegen-
stromer in indirektem Warmeaustausch mit dem sauerstoffangereicherter Flissigstrom aus der Hochdrucksaule ange-
warmt wird. Es erscheint auf den ersten Blick unklar, was diese MalRnahme mit der Ausschleusung der Schwersiedenden
zu tun haben soll. Sie fuhrt jedenfalls zu einer Erhéhung der Enthalpie des gasférmigen Stickstoffstroms beim Eintritt
in den Hauptwarmetauscher. Da die Enthalpiedifferenz eines Bilanzkreises um das Destillationssdulen-System herum
(bei unveranderten Produktmengen und konstantem Warmeeinfall aus der Umgebung) unverandert bleibt, bewirkt dies
eine Temperaturerh6hung am kalten Ende des Hauptwarmetauschers. Dies spurt der sich abkiihlende Einsatzluftstrom;
er weist daher ebenfalls eine héhere Enthalpie und eine héhere Temperatur als ohne Anwarmung des Stickstoffs im
Unterkiihlungs-Gegenstrémer auf. Diese Enthalpieerhéhung verhindert oder vermindert eine Vorverflissigung der Luft
und fihrt in vielen Fallen sogar dazu, dass der Luftstrom am Eintritt in die Hochdrucksaule leicht tberhitzt ist, seine
Temperatur also etwas Uber der Taupunktstemperatur liegt; die Temperaturdifferenz zum Taupunkt betrégt im Fall der
Uberhitzung beispielsweise 1,4 K (beim Verfahren mit "Zuriickpumpen" von Niederdrucksaulen-LIN in die Hochdruck-
saule und Entnahme des Stickstoffproduktes hauptséachlich aus der Hochdrucksaule) . Damit enthélt die Einsatzluft beim
Eintritt in die Hochdrucksaule keine Flussigkeit mehr, und der Spilstrom besteht nur noch aus der Riicklaufflissigkeit,
die unten aus dem Sperrbodenabschnitt austritt.

[0012] Bezogen auf eine Einsatzluftmenge von 100.000 Nm3/h ist diese durch die Anwéarmung des Druckstickstoffs
im Unterkiihlungs-Gegenstromer erzeugte Uberhitzung der Einsatzluft wesentlich und entspricht einer Fliissigproduktion
von ca. 1.000 Nm3/h Flussigstickstoff. Es kann also beispielsweise etwa 1 % der Luftmenge als Fliissigprodukt gewonnen,
ohne dass Vorverflissigung entsteht; vielmehr kann die gesamte Luftmenge gasférmig in die Hochdrucksaule eingeleitet
werden. Aber auch bei héheren Mengen an Flissigstickstoffproduktion (bis etwa 2 % der Luftmenge) bleibt eine gewisse
Uberhitzung im Luftstrom bestehen, da mit steigender Fliissigproduktion der Einsatzluftdruck angehoben wird.

[0013] In einem konkreten Zahlenbeispiel fir eine Anlage mit 100.000 Nm3/h Einsatzluft und einer Fliissigproduktion
von weniger als 0,1 % der Einsatzluftmenge wird im Folgenden die Erfindung mit einer Betriebsweise ohne Leitung des
Druckstickstoffs durch den Unterkiihlungs-Gegenstromer verglichen. Verzichtet man auf diese Malnahmen, strémen
96.600 Nm3/h Luft mit 8,50 bar und einem Dampfanteil von 0,9966864 in die Hochdrucksaule ein, das heitt 320 Nm3/h
Luft gehen flissig in die Hochdrucksaule (Vorverflissigung). Betreibt man das Verfahren demgegeniiber erfindungsge-
maR, werden 96.105 Nm3/h unter 8.55 bar mit einer Uberhitzung von 1,405 K (mit ahnlicher GrofRe des Hauptwarme-
tauscher bzw. mit gleicher mittleren Temperatur im Hauptwarmetauscher im Vergleich zum Fall mit Anwdrmung des
Druckstickstoffs im Unterkiihlungs-Gegenstromer) in die Hochdrucksaule eingespeist. Obwohl diese Temperaturdiffe-
renz zum Taupunkt auf den ersten Blick gering wirkt, hat sie einen sehr grolRen Effekt auf den Prozess, weil sie ja die
gesamte in die Hochdrucksaule einstrémende Luftmenge betrifft.

[0014] Mit Hilfe der erfindungsgemaRen Anwarmung des Druckstickstoffs im Unterkiihlungs-Gegenstromer wird also
der Anteil der Luft, die flissig in die Hochdrucksaule geleitet wird, bei einem Verfahren reduziert, bei dem ansonsten
mehr Vorverflissigung auftreten wiirde. Diese "Reduktion" kann bis Null gehen oder auch dariiber hinaus zu einer
Uberhitzung der in die Hochdrucks&ule eingespeisten Luft filhren, also zu einer Erwarmung iiber den Taupunkt hinaus.
Die Erfindung bezieht sich nicht auf Verfahren, bei denen bereits ohne Einleitung des Druckstickstoffs in den Unterkiih-
lungs-Gegenstromer keine Vorverflissigung auftritt.

[0015] Die beschriebene MaRnahme ist apparativ relativ einfach, aber sehr wirksam. Sie nutzt eine ohnehin benétigte
Apparatur, den Unterkiihlungs-Gegenstromer, und erlaubt eine stabile Einstellung der Spllstrommenge, die aus dem
Hochdrucksaulensumpf entnommen wird, bei guter Produktausbeute und relativ geringem Energieverbrauch. Insgesamt
ergibt sich ein besonders effizientes Verfahren zur Gewinnung von Druckstickstoff.

[0016] Die Betriebsdriicke bei dem erfindungsgemaflen Verfahren betragen: Niederdrucksaule (am Kopf):
beispielsweise 4,0 bis 7,0 bar, vorzugsweise 4,5 bis 6,5 bar

[0017] Hochdrucksaule (am Kopf):

beispielsweise 7 bis 12 bar, vorzugsweise 8 bis 11 bar

[0018] Niederdrucksaulen-Kopfkondensator auf der Verdampfungsseite:

beispielsweise 1,5 bis 3,5 bar, vorzugsweise 1,9 bis 3,2 bar

[0019] Mit Hilfe der Erfindung kann die Vorverflissigung reduziert werden. In einzelnen Fallen wird noch eine vermin-
derte Vorverflissigung auftreten. Vorzugsweise wird die Vorverflissigung durch die Erfindung jedoch vollstandig besei-
tigt, das heiRt, die Einsatzluft strémt komplett gasférmig unter Tautemperatur oder mit leichter Uberhitzung in die Hoch-
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druckséule. Unter "leichter Uberhitzung" wird hier eine Temperaturdifferenz von mindestens 0,1 K, beispielsweise (je
nach Flussigproduktion) 0,1 K bis 2,0 K, vorzugsweise 0,2 K bis 1,8 K verstanden.

[0020] Vorzugsweise wirdderals Forced-Flow-Verdampfer betriebene Verdampfungsraum mit einer sauerstoffreichen
Flussigkeit aus der Niederdrucksaule betrieben; diese kann insbesondere aus dem Sumpf der Niederdrucksaule stam-
men. Das im Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators erzeugte Gas wird vorzugsweise als Rest-
gas in dem Hauptwarmetauscher auf eine Zwischentemperatur angewarmt und anschlieBend in einer Restgasturbine
arbeitsleistend entspannt, danach wieder in den Hauptwarmetauscher eingefiihrt und auf etwa Umgebungstemperatur
angewarmt. Hierdurch kann auf wirtschaftliche Weise Kélte fiir das Verfahren gewonnen werden.

[0021] Die Restgasturbine kann von einem elektrischen Generator oder von einem Verdichter gebremst werden.
Letzterer kann zum Beispiel das angewarmte entspannte Restgas oder einen Teil davon verdichten.

[0022] Weiter erhdht werden kann die Effizienz des Verfahrens, wenn auch der Verdampfungsraum des Hauptkon-
densators als Forced-Flow-Verdampfer ausgebildet ist.

[0023] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung gemaR Patentanspruch 10. Die erfindungsgemafe Vorrich-
tung kann durch Vorrichtungsmerkmale erganzt werden, die den Merkmalen einzelner, mehrerer oder aller abhangigen
Verfahrensanspriiche entsprechen.

[0024] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand von in den Zeichnungen
schematisch dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1a  ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit Generatorturbine,

Figur 1b  eine Variante von Figur 1a mit Gewinnung eines Flussigstickstoffprodukts,

Figur 2 ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Erfindung mit Booster-Turbine,

Figur 3 eine Variante von Figur 2 und

Figur 4 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit Entnahme von GAN-Produkt aus beiden Saulen.

[0025] Uber Leitung 1 strémt in Figur 1a verdichtete und gereinigte Einsatzluft heran. Die anfanglichen Stufen eines
Luftverdichters, einer Vorkiihlung und einer Luftreinigung sind hier nicht dargestellt und werden bei den Ausflihrungs-
beispielenin bekannter Weise ausgefiihrt. Die Luft 1 wird in dem Hauptwarmetauscher 2 auf fastihren Taupunkt abgekihlt
und strémtmit gewisser Uberhitzung liber Leitung 3 in den Sumpf der Hochdrucksaule 4 des Destillationss&ulen-Systems.
Das Destillationssdulen-System weist auRerdem einen Hauptkondensator 5, eine Niederdrucksaule 6 und einen Nie-
derdrucksaulen-Kopfkondensator 7 auf. Die beiden Kondensatoren sind als Kondensator-Verdampfer ausgebildet; ihre
Verdampfungsraume werden jeweils als Forced-Flow-Verdampfer betrieben.

[0026] Erfindungsgemal weist die Hochdrucksaule 4 einen Sperrbodenabschnitt 8 auf, der unmittelbar oberhalb der
Stelle angeordnet ist, an der die Einsatzluft 3 eingeleitet wird. Er besteht beispielsweise aus ein bis finf, vorzugsweise
aus zwei bis drei klassischen Rektifizierbdden. Alternativ kann auch ein Abschnitt geordneter Packung von beispielsweise
ein bis fiinf, vorzugsweise zwei bis drei theoretischen Boden eingesetzt werden. Dieser Abschnitt halt schwersiedende
Bestandteile der Luft, insbesondere Propan zurtick, die mit einem Spllstrom 9A (Purge) aus dem Sumpf der Hochdruck-
saule 4 entnommen und mit diesem aus dem Destillationssaulen-System entfernt werden. Der Spulstrom 9B kann dazu,
wie dargestellt, in einem warmen Abfallstrom 10 eingeflihrt werden.

[0027] Oberhalb des Sperrbodenabschnitts 8 wird ein sauerstoffangereicherter Flissigstrom 11 aus der Hochdruck-
saule 4 entnommen, in einem Unterklihlungs-Gegenstromer 12 abgekiihlt und tber Leitung 13 der Niederdrucksaule 6
an einer Zwischenstelle zugeflihrt. Dieser Strom ist praktisch frei von Propan und anderen schwersiedenden Kompo-
nenten. Dies gilt dann auch fir alle anderen sauerstoffreichen Fraktionen in der Niederdrucksaule, insbesondere fir die
Sumpfflissigkeit, die sowohl im Hauptkondensator 5 (lber Leitung 14) als auch im Niederdrucksaulen-Kopfkondensator
7 (Uber die Leitungen 15 und 16) gefahrlos verdampft werden kann. Im Niederdrucksaulen-Kopfkondensator 7 kann
problemlos eine vollstdndige Verdampfung durchgefiihrt werden. Mit zwei theoretischen Béden in dem Sperrbodenab-
schnitt werden bei einem Propangehalt von 0,0075 ppm in der Luft stromabwarts der Luftreinigung (mit einer beispiel-
haften Annahme fiir Propanriickhaltung im Molekularsieb der Luftreinigung von ca. 85%) 99,8 % des Propans mit dem
Splulstrom entfernt. Auch N,O wird dabei zu 84 % abgeschieden (relativ zu der N,O-Menge, welche die Luftreinigung
passiert). Die Abscheidungsgrade anderer Komponenten liegen bei 69 % bei C,Hg, 15 % bei C2H4 und etwa 2,5 % bei
Methan, das weniger kritisch ist.

[0028] Im Hauptkondensator 5 wird ein Teil 18 des Stickstoff-Kopfgases 17 der Hochdruckséaule 4 kondensiert. Der
dabei gewonnene fliissige Stickstoff 19 wird als Ruicklaufin die Hochdrucksaule 4 zurtickgeleitet. Der Niederdrucksaulen-
Kopfkondensator verflissigt Kopfgas 20 der Niederdrucksaule 6. Dabei erzeugter flissiger Stickstoff 21 wird in die
Niederdrucksaule 6 zurtickgeleitet. Ein Teil davon wird gleich wieder als Flissigstickstoffstrom 22 aus der Niederdruck-
sdule 6 abgezogen. (Alternativ kdnnte dieser Strom auch direkt vom Verflissigungsraum des Niederdrucksaulen-Kopf-
kondensators 7 abgenommen werden.) Eine Pumpe 23 bringt den Flissigstickstoffstrom 22 auf etwa Hochdrucksau-
lendruck. Die Druckflussigkeit 24 wird tGber den Unterkihlungs-Gegenstromer 12 und Leitung 25A/25B auf den Kopf
der Hochdrucksédule 4 aufgegeben.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 521 739 A1

[0029] Ein gasférmiger Stickstoffstrom vom Kopf der Hochdruckséule 4 wird tber Leitung 17/26A/26B enthommen
und zunachst erfindungsgemaf im Unterklhlungs-Gegenstromer 12 angewarmt. AnschlieRend wird der Stickstoff 27
im Hauptwarmetauscher auf etwas Umgebungstemperatur angewarmt und kann bei 28 als gasférmiges Druckstickstoff-
produkt unter Hochdrucksaulendruck abgezogen werden. In diesem Beispiel wird er allerdings noch weiter verdichtet
durch einen oder z. B. zwei Stickstoffverdichter 29, 30 jeweils mit Zwischen- beziehungsweise Nachkiihlung, sodass
das endguiltige Druckstickstoffprodukt 31 (PGAN) hier einen Druck von beispielsweise 120 oder 150 bar aufweist.
[0030] Durch die Verdampfung der Niederdrucksaulen-Sumpfflissigkeit 16 in dem Niederdrucksaulen-Kopfkonden-
sator 7 wird ein Restgas 32 erzeugt, das zunachst im Unterkiihlungs-Gegenstromer 12 angewarmt wird. AnschlieRend
stromt es Uber Leitung 33 zum Hauptwarmetauscher 2, in dem es auf eine Zwischentemperatur angewarmt wird. An-
schlieend wird es in einer Restgasturbine 35 mit Bypass 37 arbeitsleistend entspannt. Das entspannte Restgas wird
in zwei Teilen wieder in den Hauptwarmetauscher eingefiihrt und auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt. Ein erster
Teil 38 wird Uber Leitung 39 als Regeneriergas der Luftreinigung zugefiihrt. Der Rest 40 wird Gber Leitung 10 in die
Atmosphare (ATM) abgegeben.

[0031] Ein Teil 41 des Kopfgases der Niederdrucksaule 6 wird tUber die Leitungen 42 und 43 und durch den Unter-
kihlungs-Gegenstromer 12 und den Hauptwarmetauscher 2 als Dichtgas (Seal) abgegeben.

[0032] Die Linie 44 zeigt den Bilanzkreis um das Destillationssadulen-System. Sie schneidet die Spilgasleitung 9A,
die Restgasleitung 33 und die Dichtgasleitung 41 und vor Allem die Einsatzluftleitung 3 und die Druckstickstoffleitung
27 (hier fett dargestellt). H_Luft bedeutet die Enthalpie des Luftstroms, H_Prod die Enthalpie der Produktstrome, WPump
die durch die Pumpe 23 eingebrachte Warme.

[0033] Figur 1b unterscheidet sich nur dadurch von Figur 1a, dass ein Teil 125C des im Unterkiihlungs-Gegenstromer
12 angewarmten Flussigstickstoffs 22 als Flissigprodukt LIN abgezogen wird. Alternativ kann der gesamte Strom 25A
Uiber Leitung 125C gefiihrt werden; das gesamte gasférmige Stickstoffprodukt, das aus der Niederdrucksaule 6 stammt,
wird dann Uber Leitung 41 aus der Niederdrucksaule 6 abgezogen.

[0034] Figur 2 unterscheidet sich nur dadurch von Figur 1a, dass die Turbine 35 von einem Verdichter 236 gebremst
wird. Dieser bringt den Teil 39 des angewarmten entspannten Restgases auf den Druck, der bendétigt wird, um es als
Regeneriergas in der Luftreinigung einzusetzen. Dadurch kann der Druck im Destillationssaulen-System und am Austritt
des (nicht dargestellten) Luftverdichters reduziert und die Energie direkt am Luftverdichter gespart werden. Beispiels-
weise wird dabei der Druck am MAC um ca. 500 mbar oder sogar mehr abgesenkt.

[0035] In Figur 3 wird abweichend von Figur 2 das gesamte entspannte und angewarmte Restgas 339 im turbinen-
getriebenen Verdichter 236 verdichtet. Ein erster Teil 340 des verdichteten Restgases wird wie in Figur 2 als Regene-
riergas eingesetzt; der Rest 341 wird in einem Drosselventil entspannt und in die Atmosphére (Atm) abgelassen.
[0036] Bei dem Verfahren von Figur 4 wird im Unterschied zu den vorangegangenen Ausflhrungsbeispielen kein
flissiger Stickstoff aus der Niederdruckséaule 6 in die Hochdrucksaule gepumpt. Vielmehr wird das gesamte Stickstoff-
produkt der Niederdrucksaule 6 Uber Leitung 41/42 direkt gasférmig entnommen und im Warmen in einem weiteren
Stickstoffverdichter 129 auf Hochdrucksaulendruck gebracht. Es kann dann dem Produkt aus der Hochdrucksaule 28
zugemischt oder separat Uber Leitung 43 abgezogen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Destillationssaulen-
System, das eine Hochdrucksdule (4), eine Niederdrucksaule (6) sowie einen Hauptkondensator (5) und einen
Niederdrucksaulen-Kopfkondensator (7) aufweist, die beide als Kondensator-Verdampfer ausgebildet sind, wobei

- verdichtete und gereinigte Einsatzluft (1) in einem Hauptwarmetauscher (2) abgekihlt und mindestens zum
groRten Teil gasférmig in die Hochdrucksaule (4) eingeleitet (3) wird,

- ein sauerstoffangereicherter Flissigstrom (11, 13) aus der Hochdruckséaule (4) entnommen und in die Nie-
derdrucksaule eingeleitet wird und

- ein gasférmiger Stickstoffstrom (17, 26A, 26B, 27) aus der Hochdrucksaule (4) entnommen, im Hauptwarme-
tauscher (2) angewarmt und als gasférmiges Druckstickstoffprodukt (28, 31) abgezogen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (7) als Forced-Flow-Verdampfer ausge-
bildet ist,
- die Hochdrucksaule (4) einen Sperrbodenabschnitt (8) aufweist, der unmittelbar oberhalb der Stelle angeordnet
ist, an der die Einsatzluft (3) eingeleitet wird, und ein bis fiinf theoretische beziehungsweise praktische Boden
aufweist,
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- der sauerstoffangereicherte Flissigstrom (11), der in die Niederdruckséaule (6) eingeleitet wird, oberhalb des
Sperrbodenabschnitts (8) aus der Hochdrucksaule (4) entnommen wird,

- unterhalb der Sperrbodenabschnitts (8) ein Spllstrom (9A) entnommen und aus dem Destillationssaulen-
System entfernt (9B) wird und

- der gasférmige Stickstoffstrom (26A, 26B) vor seiner Anwarmung im Hauptwarmetauscher (2) in einem Un-
terkihlungs-Gegenstréomer (12) in indirektem Warmeaustausch mit dem sauerstoffangereicherten Fliissigstrom
(11) aus der Hochdrucksaule (4) angewarmt und damit der Anteil der Luft, die flissig in die Hochdrucksaule
geleitet wird, reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die verdichtete, gereinigte und abgekiihlte Einsatzluft
(1) vollstandig gasférmig in die Hochdruckséaule (4) eingeleitet (3) wird und insbesondere um mindestens 0,1 K oder
mindestens 0,2 K Uberhitzt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Niederdrucksaule (6) eine sauerstoffreiche Flissigkeit (15, 16) entnommen und dem Verdampfungsraum
des Niederdrucksdulen-Kopfkondensators (7) zugeleitet wird,

- das im Verdampfungsraum des Niederdrucksdulen-Kopfkondensators (7) erzeugte Gas als Restgas (32, 33)
in dem Hauptwarmetauscher (2) auf eine Zwischentemperatur angewarmt und anschlieRend (34) in einer Rest-
gasturbine (35) arbeitsleistend entspannt wird und

- das arbeitsleistend entspannte Restgas (38, 40) wieder in den Hauptwarmetauscher (2) eingefiihrt und auf
etwa Umgebungstemperatur angewarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Restgasturbine (35) von einem Generator (36)
gebremst wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Restgasturbine (35) von einem Verdichter (236)
gebremst wird, der auf etwa Umgebungstemperatur angewarmtes entspanntes Restgas (39, 339) verdichtet, wobei
der Verdichter insbesondere im Warmen betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass auch der Verdampfungsraum des
Hauptkondensators (5) als Forced-Flow-Verdampfer ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Flussigstickstoffstrom (22) aus
der Niederdrucksaule (6) oder aus dem Verflissigungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (7) abge-
zogen und mittels einer Pumpe (23) in die Hochdrucksaule (4) eingefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein gasférmiger Stickstoffstrom (41)
aus der Niederdrucksaule (6) abgezogen und als gasférmiges Druckstickstoffprodukt (PGAN, Seal) gewonnen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Flussigstickstoffstrom (22) aus
der Niederdrucksaule (6) entnommen, in dem Unterkiihlungs-Gegenstromer (12) angewarmt und als Flissigstick-
stoffprodukt (125C, LIN) abgezogen wird.

Vorrichtung zur Gewinnung von Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft mit einem Destillationssau-
len-System, das eine Hochdrucksaule (4), eine Niederdruckséaule (6) sowie einen Hauptkondensator (5) und einen
Niederdrucksdulen-Kopfkondensator (7) aufweist, die beide als Kondensator-Verdampfer ausgebildet sind,

- mit einem Hauptwarmetauscher (2) zum Abkuhlen verdichteter und gereinigter Einsatzluft (1) und mit Mitteln
(3) zum Einleiten im Hauptwarmetauscher (2) abgekuhlter Einsatzluft in Gasform in die Hochdrucksaule (4),

- mit Mitteln zum Entnehmen eines sauerstoffangereicherten Flissigstroms (11, 13) aus der Hochdruckséaule
(4) und zum Einleiten des sauerstoffangereicherten Flissigstroms (11, 13) in die Niederdrucksaule und

- mit einer Produktleitung zum Entnehmen eines gasférmigen Stickstoffstroms (17, 26A, 26B, 27) aus der
Hochdrucksaule (4) zum Anwarmen des gasférmigen Stickstoffstroms (17, 26A, 26B, 27) im Hauptwarmetau-
scher (2) und zum Abziehen des angewarmten gasférmigen Stickstoffstroms (17, 26A, 26B, 27) als gasférmiges
Druckstickstoffprodukt (28, 31),

dadurch gekennzeichnet, dass
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- der Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (7) als Forced-Flow-Verdampfer ausge-
bildet ist,

- die Hochdrucksaule (4) einen Sperrbodenabschnitt (8) aufweist, der unmittelbar oberhalb der Stelle angeordnet
ist, an der die Einsatzluft (3) eingeleitet wird, und ein bis fiinf theoretische beziehungsweise praktische Boden
aufweist und

- die Mittel zum Entnehmen eines sauerstoffangereicherten Flissigstroms (11, 13) aus der Hochdrucksaule (4)
oberhalb des Sperrbodenabschnitts (8) mit der Hochdruckséaule (4) verbunden sind,

wobei die Vorrichtung ferner

- eine Spllleitung zum Entnehmen eines Spilstrom (9A) aus der Hochdrucksaule (4) und zum Entfernen (9B)
des Spulstroms aus dem Destillationssaulen-System, wobei die Spulleitung unterhalb des Sperrbodenabschnitts
(8) mit der Hochdruckséule (4) verbunden ist und
- einen Unterkiihlungs-Gegenstrémer (12) zum Anwarmen des gasférmigen Stickstoffstroms (26A, 26B) vor
seiner Anwarmung im Hauptwarmetauscher (2) in indirektem Warmeaustausch mit dem sauerstoffangereicher-
ten Flussigstrom (11) aus der Hochdrucksaule (4)

aufweist.



EP 3 521 739 A1

Fig. 1a

PGAN
Seal
Atm

Resigas o MS %@
¥o B
31 | QisoI:>
30 39~ ]
29 43 10
1 28
REEEE
3¢
—T 35
2 5
N 3;
" ———=H
L 3% 40
) LR
L a3
3 H_Luft
H_ Prod
27~




EP 3 521 739 A1

/‘? WPump

21 7 18 %4

Fig. 1b

PGAN
Seal

Qliso
39~ _ 23 24

i

43 10

] 1 4 m_‘ﬁg 5%
18~
TTh e
2 o 1 ST By
_@ 258
7| 3
_\ / i
38 40 W
] T
/
47 33 11
o I
3 H_Luft 84—
L - . A
| | H_Prodﬁl\ >l
271 X
— )




EP 3 521 739 A1

Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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