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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren und die Vorrich-
tung dienen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem
Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,
das eine erste Hochdrucksaule (23) und eine Niederdruck-
saule (25, 26) aufweist sowie drei Kondensator-Verdamp-
fer, ndmlich einen Niederdrucksaulen-Zwischenverdampfer
(27), einen Niederdrucksaulen-Sumpfverdampfer (28) und
einen Nebenkondensator (29; 228). Ein erster Einsatzluft-
strom wird in einem Hauptwarmetauscher (20, 21) abge-
kiihlt. Der abgekihlte erste Einsatzluftstrom (22) u wird un-
ter einem ersten Druck in die erste Hochdrucksaule (23)
eingefiihrt. In dem Niederdrucksaulen-Zwischenverdampfer
(27) wird gasformiger Kopfstickstoff (44, 45) aus der ers-
ten Hochdrucksaule (23) kondensiert und eine flissige Zwi-
schenfraktion (75) aus der Niederdrucksaule (25, 26) ver-
dampft. Mindestens ein Teil (47) des in dem Niederdrucksau-
len-Zwischenverdampfer (27) kondensierten Kopfstickstoffs
(46) wird als Rucklauffliissigkeit auf die erste Hochdruck-
saule (23) aufgegeben. Mindestens ein Teil der in dem Nie-
derdrucksaulen-Zwischenverdampfer (27) verdampften Zwi-
schenfraktion wird als aufsteigendes Gas in die Niederdruck-
saule (25, 26) eingeleitet (77, 79). Ein Teil der Sumpfflis-
sigkeit (66) der Niederdrucksaule (25, 26) wird in dem Nie-
derdrucksaulen-Sumpfverdampfer (28) in indirektem War-
meaustausch mit einem kondensierenden Heizfluid (58) ver-
dampft. Ein nicht verdampfter Teil (67) der Sumpfflissigkeit
(66) der Niederdrucksaule (25, 26) wird in dem Nebenkon-
densator (29; 228) mindestens teilweise verdampft. Mindes-
tens ein Teil der in dem Nebenkondensator (29; 228) ver-
dampften FlUssigkeit (68) wird als gasférmiges Sauerstoff-
produkt (69) gewonnen.

Das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Tren-
nung weist auBerdem eine zweite Hochdrucksaule (24) auf.
Ein zweiter Einsatzluftstrom (35) wird in dem Hauptwarme-
tauscher (20, 21) abgekulhlt und anschlieffend unter einem
zweiten Druck, der hoher ist als der erste Druck, in die zwei-
te Hochdruckséule (24) eingeleitet. Mindestens ein Teil des
Kopfgases (58) der zweiten Hochdrucksaule (24) wird als
Heizfluid in dem Niederdrucksaulen-Sumpfverdampfer (28)
eingesetzt.
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Beschreibung

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

[0002] Als "Kondensator-Verdampfer” wird ein War-
metauscher bezeichnet, in dem ein erster kon-
densierender Fluidstrom in indirekten Warmeaus-
tausch mit einem zweiten verdampfenden Fluidstrom
tritt. Jeder Kondensator-Verdampfer weist einen
Verflissigungsraum und einen Verdampfungsraum
auf, die aus Verflissigungspassagen beziehungswei-
se Verdampfungspassagen bestehen. In dem Ver-
flissigungsraum wird die Kondensation (Verflissi-
gung) eines ersten Fluidstroms durchgefiihrt, in dem
Verdampfungsraum die Verdampfung eines zwei-
ten Fluidstroms. Verdampfungs- und Verflissigungs-
raum werden durch Gruppen von Passagen gebildet,
die untereinander in Warmeaustauschbeziehung ste-
hen.

[0003] Ein Kondensator-Verdampfer kann beispiels-
weise als Fallfilm- oder Badverdampfer ausgebil-
det sein. Bei einem “Fallfilmverdampfer” stromt das
zu verdampfende Fluid von oben nach unten durch
den Verdampfungsraum und wird dabei teilweise
verdampft. Bei einem "Badverdampfer” (gelegentlich
auch "Umlaufverdampfer” oder Thermosiphon-Ver-
dampfer’ genannt) steht der Warmetauscherblock in
einem Flussigkeitsbad des zu verdampfenden Fluids.
Dieses stromt mittels des Thermosiphon-Effekts von
unten nach oben durch die Verdampfungspassagen
und tritt oben als Zwei-Phasen-Gemisch wieder aus.
Die verbleibende Flussigkeit strémt aufRerhalb des
Wérmetauscherblocks in das Flussigkeitsbad zurtick.
(Bei einem Badverdampfer kann der Verdampfungs-
raum sowohl die Verdampfungspassagen als auch
den AuRenraum um den Warmetauscherblock um-
fassen.)

[0004] Die Kondensator-Verdampfer fir die Nie-
derdrucksaule (der Niederdrucksdulen-Zwischenver-
dampfer und der Niederdrucksaulen-Sumpfverdamp-
fer) kdnnen im Inneren der Niederdrucksaule ange-
ordnet sein oder einem oder mehreren separaten Be-
haltern.

[0005] Die Hochdruckséaule und die Niederdruckséau-
le bilden jeweils eine Trennsaule im verfahrenstech-
nischen Sinne. Sie sind regelmalig in jeweils einem
Behalter angeordnet. Alternativ kann jede Saule auf
zwei oder mehrere Behélter verteilt angeordnet sein,
die entsprechend verbunden sind (zum Beispiel "ge-
teilte Niederdrucksaule” wie aus DE 1000997 d P be-
kannt).

[0006] Der Einsatz fir den Nebenkondensator wird
entweder durch einen Teil der Sumpfflissigkeit der
Niederdrucksaule gebildet, die auch in den Verdamp-
fungsraum des Niederdrucksaulen-Sumpfverdamp-
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fer eintritt; diese Verfahrensfiihrung wird regelma-
Rig gewahlt, wenn der Niederdrucksaulen-Sumpfver-
dampfer als Badverdampfer ausgebildet ist. Alterna-
tiv wird — zum Beispiel beim Einsatz eines Fallfilm-
verdampfers — die Sumpfflissigkeit der Niederdruck-
saule, die von dem untersten Stoffaustauschelement
ablauft, in den Fallfilmverdampfer eingefihrt, und
der nicht verdampfte Anteil der Niederdrucksaulen-
Sumpfflissigkeit, der unten aus dem Niederdruck-
saule austritt, wird mindestens teilweise dem Neben-
kondensator zugefiihrt.

[0007] Bei einem klassischen Verfahren mit zwei
Kondensator-Verdampfern fiir die Niederdrucksau-
le wird der Niederdrucksaulen-Sumpfverdampfer mit
einem Luftstrom beheizt; dies ist ungunstig fir die
Trennleistung, weil ein Teil der Luft vorverflissigt wird
und deshalb nicht mehr an der Vortrennung in der
Hochdruckséaule teilnimmt. Aus US 2008115531 A1
ist ein Nebenkondensator-Verfahren der eingangs
genannten Art mit zwei Kondensator-Verdampfern
fur die Niederdrucksaule bekannt, bei dem eine sol-
cher Luftstrom unter erhéhtem Druck nicht benétigt
wird. Stattdessen wird Stickstoff aus der Hochdruck-
saule in einem Kaltverdichter auf einen erhdhten
Druck gebracht und als Heizmedium im Niederdruck-
saulen-Sumpfverdampfer (und im Nebenkondensa-
tor) eingesetzt. Der Einsatz eines Kaltverdichters ist
jedoch immer mit einem Warmeeintrag auf niedrigem
Temperaturniveau verbunden, der grundsétzlich. en-
ergetisch ungunstig ist.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
derartiges Verfahren und eine entsprechende Vor-
richtung so zu gestalten, dass sie energetisch beson-
ders guinstig zu betrieben sind.

[0009] Diese Aufgabe wird dadurch die kennzeich-
nenden Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost.

[0010] Bei dem Verfahren der Erfindung kann
auf einen Kaltverdichter verzichtet werden und es
wird auch keine Luft im Niederdrucksaulen-Sumpf-
verdampfer vorverflissigt. Der Verflissigungsraum
des Niederdrucksaulen-Sumpfverdampfers wird da-
bei unter etwa dem Druck des Kopfs der zweiten
Hochdrucksaule betrieben; jedenfalls wird das Kopf-
gas der zweiten Hochdrucks&ule vor der Einleitung in
den Niederdrucksaulen-Sumpfverdampfer nicht ver-
dichtet, sondern tritt vorzugsweise unter seinem na-
turlichen Druck in dessen Verflissigungsraum ein.

[0011] Nun erscheint es auf den ersten Blick wider-
sinnig zu sein, einen solchen Aufwand zu betreiben,
der im Vergleich zum Einsatz eines Kaltverdichters
sehr hoch zu sein scheint, ndmlich eine zuséatzliche
Trennkolonne einzusetzen — die zweite Hochdruck-
saule —und auBerdem einen Teil der Luft auf héheren
Druck zu verdichten. Im Rahmen der Erfindung hat
sich jedoch herausgestellt, dass die Energieseinspa-

2112



DE 10 2011 113 671 A1

rung Uberraschend hoch ist und sich tatsachlich ein
erheblicher Vorteil ergibt, der den zusatzlichen Auf-
wand rechtfertigt.

[0012] Vorzugsweise wird in dem Nebenkondensa-
tor Luft als Heizmedium eingesetzt, indem in dem Ne-
benkondensator ein dritter Einsatzluftstrom mindes-
tens teilweise kondensiert wird, der insbesondere un-
ter einem dritten Druck steht, der hoher ist als der
erste Druck. Beispielsweise ist der dritte Druck gleich
dem zweiten Druck und der zweite und der dritte Ein-
satzluftstrom werden aus einem gemeinsamen Luft-
teilstrom abgezweigt, der vorher auf einen entspre-
chend erhohten Druck gebracht worden ist.

[0013] Driicke werden hier als "gleich” bezeichnet,
wenn der Druckunterschied zwischen den entspre-
chenden Stellen nicht gréler als die natirlichen Lei-
tungsverluste sind, die durch Druckverluste in Rohr-
leitungen, Warmetauschern, Kiihlern, Adsorbern etc.
sind.

[0014] Im Rahmen der Erfindung ist es glnstig,
wenn der erste Einsatzluftstrom lediglich auf den ers-
ten Druck (plus Leitungsverlusten) verdichtet und nur
der zweite (gegebenenfalls gemeinsam mit dem drit-
ten) Einsatzluftstrom auf den entsprechend héheren
zweiten Druck (plus Leitungsverlusten) verdichtet be-
ziehungsweise nachverdichtet wird. Dies wird beson-
ders vorteilhaft durch die Merkmale des Patentan-
spruchs 3 bewerkstelligt.

[0015] Grundsatzlich kénnen die Einsatzluftstrome
gemeinsam und dem niedrigeren Druckniveau ei-
ner gemeinsamen Luftreinigung zugefihrt werden. In
vielen Féllen ist es aber giinstiger, zwei getrennte
Reinigungsvorrichtungen vorzusehen, die unter den
beiden unterschiedlichen Driicken betrieben werden,
wie es an sich aus EP 342436 Es ist glnstig, wenn
auch der dritte Einsatzluftstrom durch mindestens
einen Teil des abgeklhlten zweiten Luftteilstroms
gebildet wird. Zweiter und dritter Einsatzluftstrom
werden also gemeinsam auf einen erhéhten Druck
(beispielsweise den zweiten beziehungsweise drit-
ten Druck plus Leitungsverlusten) gebracht und an-
schlieBend getrennt voneinander in die zweite Hoch-
druckséaule beziehungsweise den Nebenkondensator
geleitet. Alternativ kann der gesamte zweite Luftteil-
strom als zweiter Einsatzluftstrom durch den Neben-
kondensator gefuhrt, dort nur zu einem geringen Teil
partiell kondensiert und anschlielend als erster Ein-
satzluftstrom in die zweite Hochdrucksaule geleitet
werden.

[0016] Vorzugsweise ist der dritte Druck (im Verflls-
sigungsraum des Nebenkondensators) gleich dem
zweiten Druck (beim Eintritt des zweiten Einsatzluft-
stroms in die zweite Hochdruckséule).
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[0017] Verfahrenskalte fir den Ausgleich von Aus-
tausch- und Isolierungsverlusten und gegebenenfalls
fur die Produktverflissigung kann bei dem Verfahren
beispielsweise durch eine Einblaseturbine gewonnen
werden, indem ein vierter Einsatzluftstrom arbeits-
leistend entspannt und in die Niederdrucksaule ein-
geleitet wird. Der vierte Einsatzluftstrom kann bei-
spielsweise auf dasselbe Druckniveau wie der ers-
te Einsatzluftstrom fiir die erste Hochdrucksaule ver-
dichtet und etwa unter dem ersten Druck der entspre-
chenden Entspannungsmaschine zugeleitet werden.

[0018] Zusatzlich oder vorzugsweise alternativ kann
Kélte durch eine Druckstickstoff-Turbine gewonnen
werden, indem ein stickstoffangereicherter Strom
aus einer Hochdrucksaule des Destilliersdulen-Sys-
tems zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung arbeitsleis-
tend entspannt und der arbeitsleistend entspannte
stickstoffangereicherte Strom in dem Hauptwarme-
tauscher angewarmt wird. Der stickstoffangereicher-
te Strom stammt vorzugsweise aus der ersten Hoch-
drucksaule und wird insbesondere ohne MalRnahmen
zur Druckanderung zu der entsprechenden Entspan-
nungsmaschine gefihrt; deren Eintrittsdruck ist also
gleich dem Betriebsdruck der ersten Hochdrucksaule
(minus Leitungsverlusten).

[0019] Dabei ist es ginstig, wenn mindestens
ein Teil des angewédrmten stickstoffangereicherten
Stroms als Regeneriergas in einer Reinigungsein-
richtung fur Einsatzluft eingesetzt wird. Dies stellt
nicht nur eine nutzbringende Verwendung des ar-
beitsleistend entspannten Stroms dar, sondern ent-
koppelt auch den Niederdrucksdulendruck von dem
Druckverlust, den das Regeneriergas in der Reini-
gungseinrichtung erfahrt. Weil das Regeneriergas
nicht wie sonst ublich aus der Niederdrucksaule ent-
nommen wird, kann der Niederdrucks&ulendruck ent-
sprechend niedriger sein, und damit das gesamte
Druckniveau abgesenkt werden. Dies erhéht die en-
ergetische Effizienz des Prozesses weiter.

[0020] Weiter Energie gespart werden kann durch
Einsatz von Fallfimverdampfers als Kondensa-
tor-Verdampfer der Niederdrucksaule. Insbesonde-
re der Niederdrucksaulen-Zwischenverdampfer und/
oder Niederdrucksaulen-Sumpfverdampfer kénnen
als Fallfilmverdampfer ausgestaltet sein. Der Neben-
kondensator kann dagegen als Badverdampfer aus-
gestaltet werden.

[0021] Bei dem Verfahren der Erfindung kann zu-
sétzlich eine dritte Hochdrucksaule eingesetzt wer-
den, die unter hoéherem Druck als die zweite Hoch-
drucksaule betrieben wird, Ihr Kopfgas wird dann
als Heizmittel fir den Nebenkondensator eingesetzt.
Entsprechend geringer wird die Vorverflissigung von
Luft.
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[0022] Die Erfindung betrifft aulerdem eine Vorrich-
tung gemanl Patentanspruch 11. Die erfindungsge-
méale Vorrichtung kann durch Vorrichtungsmerkmale
erganzt werden, die den Merkmalen der abhangigen
Verfahrensanspriiche entsprechen.

[0023] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in
den Zeichnungen schematisch dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen néher erlautert. Hierbei zeigen:

[0024] Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung mit Druckstickstoff-Turbine und zwei Reini-
gungseinrichtungen unter verschiedenem Druckni-
veau,

[0025] Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel mit
Einblaseturbine und einer gemeinsamen Reinigungs-
einrichtung und

[0026] Fig. 3 ein drittes Ausflihrungsbeispiel mit drei
Hochdruckséaulen.

[0027] Atmospharische Luft 1 wird in Fig. 1 von ei-
nem Hauptluftverdichter 3 mit Nachkuihler 4 Gber ein
Filter 2 angesaugt und dort auf einen ersten Gesamt-
luftdruck von 3,1 bar verdichtet. Der Hauptluftverdich-
ter kann zwei oder mehr Stufen mit Zwischenkihlung
aufweisen; er ist aus Redundanzgriinden vorzugs-
weise zweistrangig ausgebildet (beides in der Zeich-
nung nicht dargestellt). Der Gesamtluftstrom 5 wird
unter dem ersten Gesamtluftdruck und einer Tempe-
ratur von 295 K einem ersten Direktkontaktkihler 6
zugefihrt und dort in direktem Warmeaustausch mit
Kihlwasser 7 aus einem Verdunstungskihler 8 wei-
ter auf 283 K abgekihlt. Der abgekiihlte Gesamtluft-
strom 9 wird in einen ersten Luftteilstrom 10 und ei-
nen zweiten Luftteilstrom 11 aufgeteilt.

[0028] Der zweite Luftteilstrom 11 wird in einem
Nachverdichter 12 mit Nachkuhler 13 von dem ers-
ten Gesamtluftdruck (minus Druckverlusten) auf ei-
nen zweiten Gesamtluftdruck von 4,9 bar verdich-
tet. Der Nachverdichter kann zwei oder mehr Stu-
fen mit Zwischenkihlung aufweisen; er ist aus Red-
undanzgrinden vorzugsweise zweistrangig ausgebil-
det (beides in der Zeichnung nicht dargestellt). Je
ein Strang des Hauptluftverdichters und des Nach-
verdichters kdnnen als eine Maschine mit gemeinsa-
mem Antrieb ausgebildet sein, insbesondere als Ge-
triebeverdichter. Der zweite Luftteilstrom 14 wird an-
schlieRend in einem zweiten Direktkontaktkiihler 15
von 295 K auf 290 K abgekiihlt, und zwar in direktem
Warmeaustausch mit einem warmeren Kihlwasser-
strom 16.

[0029] Der erste Luftteilstrom wird in einer ersten
Reinigungseinrichtung 18, die unter dem ersten Ge-
samtluftdruck betrieben wird, gereinigt und anschlie-
Rend Uber Leitung 19 unter diesem Druck dem war-
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men Ende eines Hauptwarmetauschers zugeleitet,
der in dem Ausflhrungsbeispiel durch zwei parallel
geschaltete Blocke 20, 21 gebildet wird. Die auf et-
wa Taupunkt abgekuhlte Luft bildet einen "ersten Ein-
satzluftstrom”, der einer ersten Hochdrucksaule 23
zugeflhrt wird.

[0030] Die erste Hochdrucksdule 23 ist Teil ei-
nes Destilliersaulen-Systems zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung, das aullerdem eine zweite Hoch-
drucksaule 24, eine Niederdrucksaule, bestehend
aus zwei Anschnitten 25, 26, einen Niederdrucksau-
len-Zwischenverdampfer 27, einen Niederdrucksau-
len-Sumpfverdampfer 28 und einen Nebenkondensa-
tor 29 aufweist. Der Niederdrucksaulen-Zwischenver-
dampfer 27 und der Niederdrucksaulen-Sumpfver-
dampfer 28 sind als Fallfilmverdampfer ausgebildet,
der Nebenkondensator 29 als Badverdampfer.

[0031] Der vorgekihlte zweite Luftteilstrom 17 wird
in einer zweiten Reinigungseinrichtung 30, die unter
dem zweiten Gesamtluftdruck betrieben wird, gerei-
nigt. Aus dem gereinigten zweite Luftteilstrom kann
Uber Leitung 32 ein kleiner Teil entnommen werden,
der als Instrumentenluft oder fur zwecke auRerhalb
der Luftzerlegung eingesetzt wird. Der Rest stromt
Uber Leitung 33 zum Hauptwarmetauscher 20 und
wird dort abgekuhlt. Der abgekiihlte zweite Luftteil-
strom 34 wird aufgeteilt in einen "zweiten Einsatzluft-
strom” 35, der in die zweite Hochdrucksaule 24 ein-
geleitet wird, und in einen “dritten Einsatzluftstrom”
36, welcher dem Verflissigungsraum des Nebenkon-
densators 29 zugeleitet wird.

[0032] Der mindestens teilweise, vorzugsweise im
Wesentlichen vollstdndig kondensierte dritte Teil-
strom 37 wird in einen Abscheider (Phasentrenner)
38 eingeleitet. Der flissige Anteil 39 wird zu einem
ersten Teil 40 der ersten Hochdrucksaule 23 zugelei-
tet. Zu einem zweiten Teil 41 wird er Uber einen Un-
terkiihlungs-Gegenstromer 42 und Leitung 43 in die
Niederdrucksaule 26 eingespeist.

[0033] Stickstoffreiches Kopfgas 44 der ersten
Hochdrucksaule 23 wird zu einem ersten Teil in dem
Niederdrucksaulen-Zwischenverdampfer 27 konden-
siert. Dabei gewonnener flissiger Stickstoff 46 wird
zu einem ersten Teil 47 als Riicklauf auf den Kopf der
ersten Hochdrucksaule 23 aufgegeben. Ein zweiter
Teil 48 wird in dem Unterkiihlungs-Gegenstromer 42
abgekihlt und Gber Leitung 49 als Ricklauf auf den
Kopf der Niederdrucksaule 26 aufgegeben. Ein Teil
50 der unterklhlten Flissigkeit kann bei Bedarf als
Flissigprodukt (LIN) gewonnen werden.

[0034] Ein zweiter Teil 51 des stickstoffreichen Kopf-
gases 44 der ersten Hochdrucksaule 23 wird in dem
Hauptwarmetauscher 20 auf eine Zwischentempera-
tur angewarmt. Der angewarmte Druckstickstoff 52
wird in einer generatorgebremsten Druckstickstoff-
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Turbine 53 von 2,7 bar auf 1,25 bar arbeitsleistend
entspannt. Der Austrittsdruck der Turbine reicht gera-
de aus, um den arbeitsleistend entspannten Strom 54
durch den Hauptwarmetauscher 20 und tber die Lei-
tungen 55, 56, 57 als Regeneriergas durch die erste
und die zweite Reinigungseinrichtung 18, 30 zu dru-
cken.

[0035] Stickstoffreiches Kopfgas 58 der zweiten
Hochdrucksaule 24 wird in dem Niederdrucksaulen-
Sumpfverdampfer 28 kondensiert. Dabei gewonne-
ner flissiger Stickstoff 59 wird zu einem ersten Teil
60’ als Riicklauf auf den Kopf der zweiten Hochdruck-
saule 24 aufgegeben. Ein zweiter Teil 61 wird in dem
Unterkiihlungs-Gegenstromer 42 abgekihlt und tber
Leitung 62 als Ricklauf auf den Kopf der Nieder-
drucksaule 26 aufgegeben.

[0036] Die Sumpfflissigkeiten 63, 64 der beiden
Hochdrucksaulen 23, 24 werden zusammengefihrt,
Uber Leitung 65, den Unterkihlungs-Gegenstréomer
42 und Leitung 66 in die Niederdrucksaule 26 einge-
speist.

[0037] Die Sumpffliissigkeit 66 der Niederdrucksau-
le 25 wird in den Verdampfungsraum des Nieder-
drucksaulen-Sumpfverdampfers 28 eingeleitet und
dort teilweise verdampft. Der flissig verbliebene An-
teil 67 strémt in den Verdampfungsraum des Neben-
kondensators 29 und wird dort teilweise verdampft.
Der verdampfte Anteil 68 wird zum kalten Ende
des Hauptwarmetauscher-Blocks 20 geleitet, auf et-
wa Umgebungstemperatur angewarmt und schlief3-
lich Uber Leitung 69 als gasférmiges Sauerstoffpro-
dukt (GOX) einer Reinheit von 95 mol-% gewonnen.
Der flissig verbliebene Anteil wird zu einem Teil 70
in einer Pumpe 71 auf einen Druck von 6 bar, in
dem Hauptwéarmetauscher-Block 21 verdampft und
angewarmt und schlief3lich dem gasférmigen Sauer-
stoffprodukt 69 zugemischt. Ein anderer Teil 72 kann
Uber den Unterkihlungs-Gegenstrémer 42, Pumpe
73 und Leitung 74 als Flussigsauerstoffprodukt (LOX)
gewonnen werden.

[0038] Eine flissige Zwischenfraktion 75, die am un-
teren Ende des zweiten Niederdrucksdulenabschnitts
26 anfallt wird mittels einer Pumpe 76 in den Ver-
dampfungsraum des Niederdrucksaulen-Zwischen-
verdampfers 27 geférdert und dort teilweise ver-
dampft. Dabei erzeugter Dampf wird gemeinsam
mit dem am Kopf des ersten Niederdrucksaulenab-
schnitts 25 anfallenden Dampf Gber die Leitungen 77
und 79 in den zweiten Niederdrucksdulenabschnitt 26
geleitet, gegebenenfalls gemeinsam mit umlaufender
Spilflissigkeit 78. Der Rest der flissig verbliebenen
Zwischenfraktion dient als Ricklaufflissigkeit im ers-
ten Niederdrucksaulenabschnitt 25.

[0039] Am Kopf der Niederdrucksaule 26 wird stick-
stoffreiches Restgas 80 unter einem Druck von 1,
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26 bar abgezogen und nach Anwarmung in Un-
terkihlungs-Gegenstrémer 42 und Hauptwarmetau-
scher 20 Uber Leitung 81 praktisch drucklos als tro-
ckenes Gas in den Verdunstungskiihler 8 eingespeist
und dort zur Abkuhlung von Kihlwasser 82 genutzt.

[0040] Fig. 2 unterscheidet sich hinsichtlich zweier
Verfahrensabschnitte von Fig. 1, ndmlich der Kalte-
erzeugung sowie der Luftverdichtung mit Vorkihlung
und Reinigung. Im Folgenden werden nur die abwei-
chenden Aspekte naher erlautert, die beide unabhan-
gig voneinander mit den tbrigen Verfahrensabschnit-
ten kombiniert werden kénnen.

[0041] Kalte wird hier nicht durch eine Druckstick-
stoff-Turbine, sondern durch eine Einblaseturbine
153 erzeugt. Diese wird mit einem "vierten Einsatz-
luftstrom” 151, 152 betrieben, der aus dem ersten
Luftteilstrom 119 unter dem niedrigeren ersten Ge-
samtluftdruck abgezweigt und in dem Hauptwarme-
tauscher 20 auf eine Zwischentemperatur abgekunhlt
wurde. Der arbeitsleistend entspannte vierte Einsatz-
luftstrom 154 wird der Niederdrucksaule 26 an einer
geeigneten Zwischenstelle zugefihrt.

[0042] Die Luftverdichtung ist hier einfacher ausge-
flhrt als in Figur und weist insbesondere nur eine ein-
zige Reinigungseinrichtung 118 auf, in der die Ge-
samtluft 105, 110 unter dem ersten Gesamtluftdruck
gereinigt wird. Es wird auch nur ein Direktkontaktkih-
ler 106 eingesetzt.

[0043] Die Aufteilung in den ersten Luftteilstrom 119
und den zweiten Luftteilstrom 111 wird hier stromab-
warts der Reinigungseinrichtung 118 vorgenommen.
Der Nachverdichter 112 ist wie in Fig. 1 aufgebaut,
weist jedoch nur einen blichen Nachkihler 113 auf
und die Luft wird nicht in einem Direktkontaktkihler
weiter abgekiihlt. Uber Leitung 119 wird dann der
zweite Luftteilstrom analog zu Leitung 19 in Fig. 1 ge-
fuhrt.

[0044] Fig. 3 entspricht weitgehend Fig. 1. Der war-
me Abschnitt des Verfahrens ist nicht dargestellt und
kann wie in Fig. 1 oder wie in Fig. 2 ausgebildet sein.

[0045] Neben dem ersten Luftteilstrom 19 unter dem
ersten Druck und dem zweiten Luftteilstrom wird ein
Hochdruck-Einsatzluftstrom 233 in den Hauptwarme-
tauscher 20 eingeleitet. Der kalte Hochdruck-Einsatz-
luftstrom 235 tritt unter einem dritten Druck von 5,3
bar in eine dritte Hochdrucksaule 224 ein. Das stick-
stoffreiche Kopfgas 258 wird als Heizmittel in dem
Nebenkondensator 228 eingesetzt und dort im We-
sentlichen vollstandig kondensiert. Dabei gewonne-
ner flissiger Stickstoff 259 wird zu einem ersten Teil
260 als Rucklauf auf den Kopf der zweiten Hoch-
drucksaule 24 aufgegeben. Ein zweiter Teil 261 wird
in dem Unterkiihlungs-Gegenstromer 42 abgekihit
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und Uber Leitung 262 als Rucklauf auf den Kopf der
Niederdrucksaule 26 aufgegeben.

[0046] Der Nebenkondensator 228 ist bei diesem
Ausfuihrungsbeispiel als mehrstockiger Badverdamp-
fer ausgefiihrt, insbesondere als Kaskadenverdamp-
fer, bei dem die einzelnen Stockwerke verdamp-
fungsseitig seriell und verflissigungsseitig parallel
verbunden sind. Hierbei kann jede entsprechende
Ausfuhrungsform eines Kaskadenverdampfers ein-
gesetzt werden, insbesondere diejenigen, die im
Einzelnen in EP 1077356 A1, WO 0192798 A2
= US 2005028554 A1, WO 01092799 A1 =
US 2003159810 A1, WO 03012352 A2 oder
DE 10 2007 003 437 A1 beschrieben werden.

[0047] Statt der Druckstickstoff-Turbine 53 kann in

dem Verfahren von Fig. 3 auch eine Einblaseturbine
eingesetzt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft in einem Destilliersdulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung, das eine erste Hochdrucksau-
le (23) und eine Niederdrucksaule (25, 26) aufweist
sowie drei Kondensator-Verdampfer, nadmlich einen
Niederdrucksaulen-Zwischenverdampfer (27), einen
Niederdrucksaulen-Sumpfverdampfer (28) und einen
Nebenkondensator (29; 228), wobei bei dem Verfah-
ren
— ein erster Einsatzluftstrom in einem Hauptwarme-
tauscher (20, 21) abgekunhlt wird,

— der abgekuhlte erste Einsatzluftstrom (22) unter ei-
nem ersten Druck in die erste Hochdrucksaule (23)
eingefihrt wird,

— in dem Niederdrucksaulen-Zwischenverdampfer
(27) gasférmiger Kopfstickstoff (44, 45) aus der ers-
ten Hochdrucksaule (23) kondensiert und eine flissi-
ge Zwischenfraktion (75) aus der Niederdrucksaule
(25, 26) verdampft wird,

— mindestens ein Teil (47) des in dem Nieder-
drucksaulen-Zwischenverdampfer (27) kondensier-
ten Kopfstickstoffs (46) als Ricklaufflissigkeit auf die
erste Hochdrucksaule (23) aufgegeben wird,

— mindestens ein Teil der in dem Niederdrucksaulen-
Zwischenverdampfer (27) verdampften Zwischen-
fraktion als aufsteigendes Gas in die Niederdrucksau-
le, (25, 26) eingeleitet (77, 79) wird,

— ein Teil der Sumpfflissigkeit (66) der Niederdruck-
saule (25, 26) in dem Niederdrucksaulen-Sumpfver-
dampfer (28) in indirektem Warmeaustausch mit ei-
nem kondensierenden Heizfluid (58) verdampft wird,
— ein nicht verdampfter Teil (67) der Sumpfflissigkeit
(66) der Niederdrucksaule (25, 26) in dem Nebenkon-
densator (29; 228) mindestens teilweise verdampft
wird und

— mindestens ein Teil der in dem Nebenkondensator
(29; 228) verdampften Flussigkeit (68) als gasférmi-
ges Sauerstoffprodukt (69) gewonnen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

— das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung auflerdem eine zweite Hochdruck-
saule (24) aufweist,

— ein zweiter Einsatzluftstrom in dem Hauptwéarme-
tauscher (20, 21) abgekunhlt wird,

— der abgekiihlte zweite Einsatzluftstrom (35) unter
einem zweiten Druck, der hdher ist als der erste
Druck, in die zweite Hochdrucksaule (24) eingeleitet
wird und

— mindestens ein Teil des Kopfgases (58) der zwei-
ten Hochdrucksaule (24) als Heizfluid in dem Nieder-
drucksaulen-Sumpfverdampfer (28) eingesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein dritter Einsatzluftstrom in dem
Hauptwarmetauscher (20, 21) abgekihlt wird und der
abgekihlte dritte Einsatzluftstrom (36) in dem Neben-
kondensator (29) mindestens teilweise kondensiert
wird, wobei insbesondere der dritte Einsatzluftstrom
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(36) bei der Einleitung in den Nebenkondensator (29)
unter einem dritten Druck steht, der hoher ist als der
erste Druck.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
— ein Gesamtluftstrom (1) auf einen ersten Gesamt-
luftdruck verdichtet wird, der hdher als der ersten
Druck, aber niedriger als der zweite Druck ist,
— der Gesamtluftstrom (5, 9) unter dem ersten Ge-
samtluftdruck in einen ersten Luftteilstrom (10) und
einen zweiten Luftteilstrom (11) aufgeteilt wird,
— der erste Luftteilstrom (10, 19) unter etwa dem
ersten Gesamtluftdruck in den Hauptwarmetauscher
(20, 21) eingeleitet und dort abgekuhlt wird,
— der erste Einsatzluftstrom (22) fir die erste Hoch-
drucksaule (23) durch mindestens einen Teil des ab-
gekuhlten ersten Luftteilstroms gebildet wird,
— der zweite Luftteilstrom (11) auf einen Druck nach-
verdichtet (12) wird, der hoher als der erste Gesamt-
luftdruck ist,
—der nachverdichtete zweite Luftteilstrom (14, 17, 33)
in den Hauptwarmetauscher (20, 21) eingeleitet und
dort abgekuhlt wird und
—der zweite Einsatzluftstrom (35) fir die zweite Hoch-
drucksaule (24) durch mindestens einen Teil des ab-
gekihlten zweiten Luftteilstroms (34) gebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der dritte Einsatzluftstrom (36) fr
den Nebenkondensator (29) durch mindestens einen
Teil des abgeklhlten zweiten Luftteilstroms (34) ge-
bildet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Druck gleich
dem zweiten Druck ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass ein vierter Einsatz-
luftstrom (151, 152) arbeitsleistend entspannt (153)
und in die Niederdrucksaule (25, 26) eingeleitet (154)
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass ein stickstoffange-
reicherter Strom (51, 52) aus einer Hochdrucksaule
(23) des Destilliersdulen-Systems zur Stickstoff-Sau-
erstoff-Trennung arbeitsleistend entspannt (53) und
der arbeitsleistend entspannte stickstoffangereicher-
te Strom (54) in dem Hauptwarmetauscher (20, 21)
angewarmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein Teil des angewarmten
stickstoffangereicherten Stroms (55) als Regenerier-
gas (56, 57) in einer Reinigungseinrichtung (18, 30;
118) fur Einsatzluft eingesetzt wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdrucksau-
len-Zwischenverdampfer (27) und/oder Niederdruck-
saulen-Sumpfverdampfer (28) als Fallfilmverdampfer
ausgestaltet sind und insbesondere der Nebenkon-
densator (29; 228) als Badverdampfer ausgestaltet
ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung auRerdem eine dritte Hochdrucksaule
(224) aufweist,
— ein Hochdruck-Einsatzluftstrom (233) in dem
Hauptwarmetauscher (20, 21) abgekuhlt wird,
— der abgekulhlte Hochdruck-Einsatzluftstrom (235)
unter einem dritten Druck, der hoher ist als der zweite
Druck, in die dritte Hochdrucksaule (224) eingeleitet
wird und
— mindestens ein Teil des Kopfgases (158) der drit-
ten Hochdrucksaule (224) in den Nebenkondensator
(228) eingeleitet und dort mindestens teilweise kon-
densiert wird.

11. Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von
Luft in einem Destilliersdulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung mit einem Destilliersdulen-Sys-
tem zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, das eine ers-
te Hochdrucksaule (23) und eine Niederdrucksaule
(25, 26) aufweist sowie drei Kondensator-Verdamp-
fer, namlich einen Niederdrucksaulen-Zwischenver-
dampfer (27), einen Niederdrucksaulen-Sumpfver-
dampfer (28) und einen Nebenkondensator (29; 228),
und mit
— einem Hauptwarmetauscher (20, 21) zum Abkiihlen
eines ersten Einsatzluftstroms,

— Mitteln zum Einfiihren des abgekuhlten ersten Ein-
satzluftstroms (22) unter einem ersten Druck in die
erste Hochdrucksaule (23),

— Mitteln zum Einfiihren von ) gasférmigem Kopfstick-
stoff (44, 45) aus der ersten Hochdrucksaule (23)
in den Verflissigungsraum des Niederdrucksaulen-
Zwischenverdampfers (27),

— Mitteln zum EinfGhren einer flissigen Zwischen-
fraktion (75) aus der Niederdrucksaule (25, 26) in
den Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Zwi-
schenverdampfers (27),

— Mitteln zum Aufgeben mindestens eines Teils (47)
des in dem Niederdrucksaulen-Zwischenverdampfer
(27) kondensierten Kopfstickstoffs (46) als Rucklauf-
flissigkeit auf die erste Hochdrucksaule (23),

— Mitteln zum Einleiten (77, 79) mindestens eines
Teils der in dem Niederdrucksédulen-Zwischenver-
dampfer (27) verdampften Zwischenfraktion als auf-
steigendes Gas in die Niederdrucksaule (25, 26),

— Mitteln zum Einleiten mindestens eines Teils der
Sumpfflussigkeit (66) der Niederdrucksaule (25, 26)
in den Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-
Sumpfverdampfers (28),
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— Mitteln zum Einleiten eines Heizfluid (58) in den
Verflissigungsraum des Niederdrucksaulen-Sumpf-
verdampfers (28),

— Mitteln zum Einleiten eines nicht verdampften Teils
(67) der Sumpfflissigkeit (66) der Niederdrucksaule
(25, 26) in den Verdampfungsraum des Nebenkon-
densators (29; 228) und mit

— Mitteln zum Gewinnen mindestens eines Teils derin
dem Nebenkondensator (29; 228) verdampften Flis-
sigkeit (68) als gasférmiges Sauerstoffprodukt (69),
dadurch gekennzeichnet, dass

— das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauer-
stoff-Trennung aulBerdem eine zweite Hochdruck-
saule (24) aufweist,

und das die Vorrichtung ferner

— Mittel zum Einleiten eines ein zweiten Einsatzluft-
stroms in dem Hauptwarmetauscher (20, 21),

— Mittel zum Einleiten des im Hauptwarmetauscher
abgekuhlten zweiten Einsatzluftstroms (35) in die
zweite Hochdrucksaule (24), und

— Mittel zum Einleiten mindestens eines Teils des
Kopfgases (58) der zweiten Hochdrucksaule (24)
als Heizfluid in den Verflissigungsraum der Nieder-
drucksaulen-Sumpfverdampfer (28)

aufweist, wobei

— insbesondere Regelungsmittel vorgesehen sind,
die bewirken, dass der zweite Einsatzluftstrom (35)
unter einem zweiten Druck, der héher ist als der erste
Druck, in die zweite Hochdrucksaule (24) eingeleitet
wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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