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(54) Title: METHOD AND APPARATUS FOR OBTAINING A COMPRESSED NITROGEN PRODUCT
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR GEWINNUNG EINES DRUCKSTICKSTOFFPRODUKTS

(57) Abstract: The method and apparatus serve to
obtain a compressed nitrogen product by low-
temperature fractionation of air in a distillation
column system having a high-pressure column (10)
and a low-pressure column (11) and a main
condenser (12) and a low-pressure column top
condenser (13), both of which take the form of
condenser-evaporators. Bottoms liquid (28, 29) from
the low-pressure column is introduced into the
evaporation space of the low-pressure column top
condenser (13). Gas formed therein is decompressed
to perform work as residual gas (30, 31) in a first
residual gas turbine (33). The mechanical energy
generated is used to drive a cold compressor (36). A
first compressed nitrogen product stream (19) is
drawn off in gaseous form from the top of the high-
pressure column (10) and warmed in the main heat
exchanger (8). A further nitrogen stream (37) is
drawn off in gaseous form from the top of the low-
pressure column (11), compressed in the cold
compressor (36) to a pressure which is at least equal

FIG. 1:
Restgas = Residual gas

to the pressure of the first compressed nitrogen
product stream (19) when it is drawn off from the
high-pressure column (10), and is then warmed as
the second compressed nitrogen product stream (38)

in the main heat exchanger (8). The cold compressor (36) overcomes a pressure ditferential which is at least equal to two thirds of
the pressure differential between the top of the high-pressure column (10) and the top of the low-pressure column (11).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur Gewinnung eines Druckstickstoftprodukts durch Tieftemperaturzerlegung von Luft
in einem Destillationssdulen-System, das eine Hochdrucksdule (10) und eine Niederdrucksdule (11) sowie einen
Hauptkondensator (12) und einen Niederdrucksdulen-Koptkondensator (13) aufweist, die beide als Kondensator- Verdampfer
ausgebildet sind. Sumpffliissigkeit (28, 29) der Niederdrucksdule (11) wird in den Verdampfungsraum des Niederdruckséulen-
Kopfkondensators (13) eingeleitet. Dort gebildetes Gas wird als Restgas (30, 31) wird in einer ersten Restgasturbine (33)
arbeitsleistend entspannt. Die dabei erzeugte mechanische Energie wird flir den Antrieb eines Kaltverdichters (36) verwendet. Ein
erster Druckstickstoffproduktstrom (19) wird gasformig vom Kopf der Hochdrucksdule (10) abgezogen und im
Hauptwirmetauscher (8) angewédrmt. Fin weiterer Stickstoffstrom (37) wird gasformig vom Kopf der Niederdrucksdule (11)
abgezogen, in dem Kaltverdichter (36) auf einen Druck verdichtet, der mindestens gleich dem Druck des ersten
Druckstickstoffproduktstroms (19) beim Abziehen aus der Hochdrucksdule (10) ist, und anschlieBend als zweiter
Druckstickstoffproduktstrom (38) in dem Hauptwiérmetauscher (8) angewdrmt.Der Kaltverdichter (36) iiberwindet eine
Druckdifferenz, die mindestens gleich zwei Dritteln der Druckdifferenz zwischen Kopt der Hochdruckséule (10) und Kopf der
Niederdrucksdule (11) ist.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Gewinnung eines Druckstickstofforodukts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaf} dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Die Grundlagen der Tieftemperaturzerlegung von Luft im Allgemeinen sowie der
Aufbau von Zwei-Saulen-Anlagen im Speziellen sind in der Monografie "Tieftempera-
turtechnik” von Hausen/Linde (2. Auflage, 1985) und in einem Aufsatz von Latimer in
Chemical Engineering Progress (Vol. 63, No.2, 1967, Seite 35) beschrieben. Die
Warmeaustauschbeziehung zwischen Hochdrucksaule und Niederdruckséule einer
Doppelsaule wird im Regelfall durch einen Hauptkondensator realisiert, in dem
Kopfgas der Hochdrucksaule gegen verdampfende Sumpffliissigkeit der

Niederdrucksaule verflussigt wird.

Der Hauptkondensator und der Niederdrucksaulen-Kopfkondensator sind bei der
Erfindung als Kondensator-Verdampfer ausgebildet. Als "Kondensator-Verdampfer"
wird ein Warmetauscher bezeichnet, in dem ein erster, kondensierender Fluidstrom in
indirekten Warmeaustausch mit einem zweiten, verdampfenden Fluidstrom tritt. Jeder
Kondensator-Verdampfer weist einen Verflissigungsraum und einen
Verdampfungsraum auf, die aus Verflissigungspassagen beziehungsweise
Verdampfungspassagen bestehen. In dem Verflissigungsraum wird die Kondensation
(Verflissigung) des ersten Fluidstroms durchgefihrt, in dem Verdampfungsraum die
Verdampfung des zweiten Fluidstroms. Verdampfungs- und Verflissigungsraum
werden durch Gruppen von Passagen gebildet, die untereinander in

Warmeaustauschbeziehung stehen.

Dabei kénnen beide Kondensatoren jeweils durch einen einzigen Warmetauscherblock
gebildet werden oder auch durch mehrere Wéarmetauscherblocke, die in einem
gemeinsamen Druckbehélter angeordnet sind. Beide kénnen als ein- oder
mehrstéckige Badverdampfer, Forced-Flow-Verdampfer oder aber als
Falifiimverdampfer ausgebildet sein. Der Hauptkondensator kann auerdem als
Kaskadenverdampfer ausgestaltet sein, beispielsweise wie in EP 1287302 B1 = US
6748763 B2 beschrieben).
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Ein "Hauptwarmetauscher" dient zur Abkiihlung von Einsatzluft in indirektem

Warmeaustausch mit Ruckstrémen aus dem Destillationsséaulen-System. Er kann aus

. einem einzelnen oder mehreren parallel und/oder seriell verbundenen

Warmetauscherabschnitten gebildet sein, zum Beispiel aus einem oder mehreren

Plattenwarmetauscher-Blécken.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus US 4453957 bekannt. Hier wird die
in der Restgasturbine gewonnene mechanische Energie ausschiiellich zur

Kalteerzeugung genutzt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine entsprechende
Vorrichtung anzugeben, welche die Gewinnung des Stickstoffstroms aus der
Niederdrucksaule unter mindestens Hochdrucksaulendruck erlaubten und dabei einen

besonders niedrigeren Energieverbrauch aufweisen.
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Hier wird ein Kaltverdichter, zu dessen Antrieb die in der ersten Restgasturbine (33)
erzeugte mechanische Energie mindestens zum Teil genutzt wird, wird hier direkt dazu
verwendet, Stickstoﬁprodukt zu verdichten, und zwar dasjenige der Niederdrucksaule,
das beispielsweise auf etwa Hochdruckséaulendruck oder auf einen héheren Druck

gebracht wird.

Im Rahmen der Erfindung hat sich tberraschenderweise herausgestellt, dass das
erfindungsgemafe Verfahren mit dieser Methode den Niederdrucksaulen-Stickstoff bis
auf das Druckniveau des Hochdrucksaulen-Stickstoffs bringt und dabei energetisch
ginstig ist. Als Nebeneffekt ergibt sich ein relativ einfaches Verfahren und damit auch
ein vergleichsweise geringer apparativer Aufwand, insbesondere fir den

Hauptwarmetauscher.

Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren werden die folgenden Druckbereiche

verwendet:

Hochdruckséule (am Kopf): beispielsweise 12 bis 17 bar, vorzugsweise 13 bis 16 bar
Niederdruckséule (am Kopf): beispielsweise 6 bis 10 bar, vorzugsweise 7 bis 9 bar



10

15

20

25

30

WO 2016/131545 PCT/EP2016/000271

Grundsatzlich kénnen bei der Erfindung der erste Druckstickstoffproduktstrom und der
zweite Druckstickstoffproduktstrom getrennt im Hauptwarmetauscher angewarmt
werden. Vorzugsweise werden jedoch der erste Druckstickstoffproduktstrom und der
zweite Druckstickstoffproduktstrom stromaufwéarts des Hauptwarmetauschers

vermischt.

Bei Bedarf kann ein zusatzlicher dritter Druckstickstoffstrom durch einen anderen Teil
des Stickstoffprodukts der Niederdruckséaule gebildet werden, indem dieser direkt in
den Hauptwarmetauscher geleitet und unter dem Niederdrucksaulendruck (abzuglich

Druckverlusten) als Produkt abgegeben wird.

In einer ersten Variante der Energielbertragung zwischen erster Restgasturbine und
Kaltverdichter sind die erste Restgasturbine und Kaltverdichter mechanisch gekoppelt.

Dies kann tber eine gemeinsame Welle oder ein Getriebe bewerkstelligt werden.

Fur die Erzeugung von Verfahrenskalte kann die Restgasturbine mit einem Generator

oder einer Olbremse mechanisch gekoppelt sein.

In einer zweiten Variante der Energielibertragung zwischen erster Restgasturbine und
Kaltverdichter ist die erste Restgasturbine an einen elektrischen Generator mechanisch
gekoppelt und der Kaltverdichter wird von einem elektrischen Motor angetrieben; die in
dem Generator erzeugte Energie wird dann elektrisch auf den Motor Gbertragen und

treibt damit den Kaltverdichter an.

Alternativ kann ein zweiter Teil des auf die Zwischentemperatur angewarmten
Restgases in einer zweiten Restgasturbine arbeitsleistend entspannt wird, die der
ersten Restgasturbine, die mit dem Kaltverdichter gekoppelt ist, parallelgeschaltet ist.
Die erste Restgasturbine kann dann alleine mit dem Kaltverdichter gekoppelt sein, die.

zweite Restgasturbine mit einem Generator oder einer dissipativen Bremse.

Falls der Druck der Hochdrucksaule nicht ausreicht, kénnen der erste, der zweite oder
beide Druckstickstoffstrome stromabwarts des Hauptwarmetauschers in einem

Stickstoffverdichter weiter verdichtet werden. Vorzugsweise werden beide
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Druckstickstoffstrome gemeinsam in dem Stickstoffverdichter auf einen héheren Druck

gebracht.

In diesem Fall ist es glinstig, die Luftverdichtung und die Stickstoffverdichtung in einer
einzigen Maschine zu kombinieren, indem die Einsatzluft in einem Hauptluftverdichter
verdichtet wird, der durch die ersten i Stufen eines kombinierten n-stufigen Verdichters
gebildet wird, n 2 2, i < n. Dabei wird der Stickstoffverdichter durch die n-i letzten
Stufen des kombinierten n-stufigen Verdichters gebildet. Beispielsweise wird ein
achtstufiger Verdichter verwendet, dessen drei bis vier letzte Stufen als

Stickstoffverdichter eingesetzt werden.

Die Erfindung betrifft auBerdem eine Vorrichtung zur Gewinnung eines
Druckstickstoffprodukts durch Tieftemperaturzerlegung von Luft gemafn
Patentanspruch 14.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann durch eines, mehrere oder alle Merkmale der

unabhéngigen Verfahrensanspriiche erganzt werden.

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand
von in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Hierbei

zeigen:

Figur 1  ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit einer einzigen
Restgasturbine,

Figur 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel mit zwei Restgasturbinen,

Figur 3 eine Abwandlung der Figur 1 mit einem kombinierten Verdichter,

Figur4 eine weitere Abwandlung der Figur 1 mit getrennter Anwarmung der
beiden Druckstickstoffproduktstrome,

Figur 5 eine Ausfihrungsform mit elektrischer Energietbertragung zwischen
erster Restgasturbine und Kaltverdichter,

Figur 6 eine Abwandlung mit Produktdruck etwas unter dem
Hochdrucksaulendruck,

Figur 7  ein Ausfuhrungsbeispiel dhnlich Figur 6, aber mit Forced-Flow-

Verdampfern und
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Figur 8 ein System &hnlich demjenigen von Figur 4, aber mit nebeneinander

angeordneten Saulen.

In Figur 1 wird atmosphérische Luft (AIR) durch ein Filter 1 von einem
Hauptluftverdichter 2 angesaugt und auf einen Druck von ca. 15 bar verdichtet. Die
verdichtete Einsatzluft 3 wird in einer Vorkihlungseinrichtung 4 abgekihlt. Diese kann
einen Nachkuhler zum indirekten Abkuhlen oder einen Direktkontaktkiihler oder beides
enthalten. Die vorgekuhlite Einsatzluft 5 wird in einer Reinigungseinrichtung 6 gereinigt,
die Ublicherweise durch ein Paar umschaltbarer Adsorber gebildet wird. Die
verdichtete, vorgekihlte und gereinigte Einsatzluft 7 wird in einem
Hauptwarmetauscher 8 auf etwa Taupunkt abgekihlt und Gber Leitung 9 in die

Hochdruckséaule 10 eingeleitet.

Die Hochdrucksaule 10 ist Teil des Destillationssaulen-Systems, das aullerdem eine
Niederdrucksédule 11, einen Hauptkondensator 12 und einen Niederdruckséulen-
Kopfkondensator 13 aufweist. Ein erster Teil 15 des Kopfgases 14

der Hochdrucksaule 10 wird in den Verflissigungsraum des Hauptkondensators 12
eingeleitet und dort mindestens teilweise kondensiert. Im Verflussigungsraum des
Hauptkondensators 12 gebildeter Fllssigstickstoff 16 wird in die Hochdrucksaule 10
eingeleitet und dient dort zu einem ersten Teil als Rucklauf. Zu einem zweiten Teil 17
wird er in einem UKG 18 abgekuhlt und auf den Kopf der Niederdruckséaule 11

aufgegeben (49).

Ein zweiter Teil 19 des Kopfgases 14 der Hochdrucksaule 10 wird als erster
Druckstickstoffproduktstrom 19 Giber Leitung 20 zum Hauptwarmetauscher 8 gefiihrt
und dort auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt. Der warme Druckstickstoff 21
kann - wie in Figur 1 dargestellt - in einem Stickstoffverdichter 22 mit Nachkuhler 23
weiter im Druck erhéht werden, im Prinzip auf jeden gewilinschten Abgabedruck. Er
wird schlieB8lich als Druckstickstoffprodukt (PGAN) abgezogen. Fir den Fall, dass der
gewunschte Produktdruck nicht héher als der Hochdrucksaulendruck (abzuglich der
Druckverluste) ist, kdnnen der Stickstoffverdichter 22 und der NachkUhler 23

weggelassen werden.

Vom Sumpf der Hochdrucksaule 10 wird flissiger Rohsauerstoff 24 abgezogen, im
UKG 18 abgekuhlt und der Niederdrucksaule 11 an einer Zwischenstelle zugeleitet.
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Das Kopfgas 26 der Niederdrucksaule 11 wird in den Verflissigungsraum des
Niederdrucksaulen-Kopfkondensators 13 eingeleitet. Der dort gebildete
Flussigstickstoff 27 wird in die Niederdrucksaule 11 eingeleitet. Die Sumpfflissigkeit 28
der Niederdrucksaule 11 wird im UKG 18 abgekuhlt und uber Leitung 29 in den
Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators 13 eingeleitet, der tber
eine Splulleitung 39 kontinuierlich oder intermittierend gespilt wird. Dort gebildetes Gas
wird als Restgas 30 wird im UKG 18 angewarmt. Dés Restgas 31 stromabwarts des
UKGs 18 wird dem Hauptwarmetauscher 8 am kalten Ende zugefuhrt und dort auf eine
Zwischentemperatur angewarmt. Das Restgas 32 unter der Zwischentemperatur wird
einer ersten Restgasturbine 33 zugeflhrt und dort arbeitsleistend entspannt. Das
entspannte Restgas 34 wird wieder in den Hauptwarmetauscher 8 eingefuhrt und bis
zum warmen Ende angewarmt. Das angewarmte Restgas 35 verlasst die Anlage unter
etwa Umgebungstemperatur. Die Restgasturbine 33 ist Uber eine gemeinsame Welle

oder ein Getriebe mechanisch mit einem Kaltverdichter 36 gekoppelt.

Ein Stickstoffstrom 37 wird gasférmig vom Kopf der Niederdruckséule 11 abgezogen,

in dem Kaltverdichter 36 auf etwa Hochdrucksaulendruck verdichtet, Uber ein
Regelventil 41 geleitet und anschlieBend als zweiter Druckstickstoffproduktstrom 38 mit
dem ersten Druckstickstoffproduktstrom 19 vermischt und gemeinsam mit diesem in
dem Hauptwéarmetauscher 8 angewarmt und schliellich als Druckstickstoffprodukt
(PGAN) abgezogen.' )

Um die Kalteverluste der Anlage zu decken, gibt die Restgasturbine 33 nicht ihre
gesamte mechanische Energie an den Kaltverdichter 36 ab, sondern treibt auerdem
einen Generator 40 an, der auf der gleichen Welle sitzt beziehungsweise mit dem
gleichen Getriebe verbunden ist. Statt des Generators 40 kann auch eine dissipative

Bremse verwendet werden, beispielsweise eine Olbremse.

In Figur 2 werden zwei parallel geschaltete Restgasturbinen 33, 233 verwendet, von
denen eine an den Kaltverdichter 36 und die andere an einen Generator 240 (oder eine

dissipative Bremse) gekoppelt ist.

Wahrend in den Figuren 1 und 2 der Hauptluftverdichter 2 und der Stickstoffverdichter

22 durch zwei unabhangige Maschinen gebildet werden, wird in dem
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Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 ein kombinierter Verdichter 302 eingesetzt, der beide
Aufgaben erfillt. Er weist in dem Ausfiihrungsbeispiel n=8 Stufen auf, von denen i=5
Stufen den Hauptluftverdichter 2 bilden. Die tibrigen n-i=3 Stufen bilden den
Stickstoffproduktverdichter. Damit l4sst sich ein PGAN-Enddruck von etwa 70 bis 100

bar erreichen.

In dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4 werden die beiden
Druckstickstoffproduktstrome 19, 38 in getrennten Passagengruppen des
Hauptwarmetauschers 8 angewarmt. Die angewarmten Stickstoffstrome 419 und 438
werden bei 420 zusammengefihrt. Der zweite Druckstickstoffproduktstrom 38 aus dem
Kaltverdichter 36 kann damit bei einer héheren Temperatur in den
Hauptwarmetauscher 8 eingefiihrt werden als der erste Druckstickstoffproduktstrom

19. Damit kann der Prozess energetisch etwas gunstiger gestaltet werden.

In Figur 5 wird die Energielibertragung zwischen erster Restgasturbine 33 und
Kaltverdichter 36 im Unterschied zur Figur 1 nicht mechanisch, sondern elektrisch
vorgenommen. Dazu ist die erste Restgasturbine 33 mechanisch mit einem
elektrischen Generator 40 gekoppelt. Die dort gewonnene elektrische Energie wird
Uber ein elektrisches Leitungsnetz mindestens teilweise auf einen Motor 540
Ubertragen, der wiederum mechanisch mit dem Kaltverdichter 36 gekoppelt ist und

diesen antreibt.

Im Vergleich zu Figur 2 wird das gesamte Restgas in der Generator-Turbine 33/40
entspannt und erzeugt dadurch auch die fir den Antrieb des Kaltverdichters

notwendige Energie.

Die speziellen Merkmale der Figuren 2 bis 5 kénnen auch untereinander beliebig
kombiniert werden, beispielsweise zu einem System mit zwei Restgasturbinen und
kombiniertem Verdichter und zwei Passagengruppen im Hauptwarmetauscher fur die
beiden Druckstickstoffstrome. In allen Ausfiihrungsbeispielen sind Hochdrucksaule (mit
Siebbdden) und Niederdrucksaule (mit Packungen oder Siebbdden) Gbereinander
angeordnet. Alternativ konnen Sie nebeneinander aufgestellt werden. Die Erfindung ist
auch fur Offshore-Konzepte, beispielsweise fur schwimmende (floating) Anlagen zur
Gewinnung von Stickstoff fir Ol- oder Gasfelder (enhanced oil recovery - EOR)

geeignet.
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Figur 6 entspricht weitgehend Figur 4, allerdings sitzt hier zusatzlich ein Drosselventil
619 in der Leitung 419. Hier wird eine Abwandlung mit einem Produktdruck von 10,9
bar bei einem Hochdrucksaulendruck von 12,0 bar am Kopf gezeigt. Der
Stickstoffstrom 37 vom Kopf der Niederdruckséaule wird in dem Kaltverdichter 36 hier
entsprechend nur auf 11,1 bar verdichtet, also nicht ganz auf den
Hochdrucksaulendruck. Er wird mit dem im Drosselventil 619 gedrosselten
Stickstoffstrom 419 aus der Hochdrucksaule bei 420 unter dem gewuinschten Druck

von 10,9 bar vereinigt.

Hierbei ist wichtig, dass die Drosselung 619 stromabwarts des Hauptwarmetauschers 8
durchgefiihrt wird. Damit werden die Drosselverluste Uberraschend stark minimiert und
der Druck der Einsatzluft kann reduziert werden. Die Drosselung von 12,0 bar auf

10,9 bar kann auch ganz oder teilweise im Hauptwarmetauscher 8 durchgefihrt
werden, indem ein entsprechend hoher Druckverlust dort gewahit wird. Hierdurch kann

der Hauptwéarmetauscher 8 besonders kompakt gebaut werden.

Figur 7 unterscheidet sich dadurch von Figur 6, dass als Hauptkondensator 12 und
Niederdrucksaulen-Kopfkondensator 13 keine Badverdampfer, sondern Forced-Flow-
Verdampfer eingesetzt werden. In diesem Fall wird ein Spalstrom 701 (Purge) vom
Sumpf der Hochdruckséaule 10 abgezogen. Als Hauptkondensator 12 kann alternativ

auch ein Fallfimverdampfer eingesetzt werden.

In Figur 8 sind Hochdrucksaule 10 und Niederdruckséule 11 nicht wie in den Figuren 1
bis 7 Ubereinander, sondern nebeneinander angeordnet. Ansonsten unterscheidet sich
Figur 8 nicht von Figur 4 beziehungsweise Figur 5 - je nachdem ob das
Stickstoffprodukt unter Hochdrucksaulendruck oder unter etwas geringerem Druck

(Drosselventil 619) abgegeben wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Gewinnung eines Druckstickstoffprodukts durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Destillationssdulen-System, das eine
Hochdrucksaule (10) und eine Niederdrucksaule (11) sowie einen
Hauptkondensator (12) und einen Niederdrucksaulen-Kopfkondensator (13)
aufweist, die beide als Kondensator-Verdampfer ausgebildet sind, wobei

- verdichtete, vorgekihlte und gereinigte Einsatzluft (7) in einem
Hauptwarmetauscher (8) abgekiihlt und mindestens zum Teil in die
Hochdruckséule (10) eingeleitet wird,

- Kopfgas der Hochdrucksaule (14, 15) in den Verflissigungsraum des
Hauptkondensators (12) eingeleitet wird und mindestens ein Teil des im
Verflussigungsraum des Hauptkondensators (12) gebildeten Flussigstickstoffs
(16) in dieA Hochdrucksaule (10) eingeleitet wird,

- Kopfgas (26) der Niederdrucksaule (11) in den Verflussigungsraum des
Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (13) eingeleitet wird und mindestens ein
Teil des im Verflussigungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (13)
gebildeten Flussigstickstoffs (27) in die Niederdrucksaule (11) eingeleitet wird,

- Sumpfflissigkeit (28, 29) der Niederdrucksaule (11) in den Verdampfungsraum
des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (13) eingeleitet wird,

- im Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (13) gebildetes
Gas als Restgas (30, 31) in dem Hauptwarmetauscher (8) auf eine
Zwischentemperatur angewarmt, mindestens zu einem ersten Teil (32) in einer
ersten Restgasturbine (33) arbeitsleistend entspannt, wieder in den
Hauptwarmetauscher (8) eingefiihrt und bis zum warmen Ende des
Hauptwarmetauschers (8) angewarmt wird,

ein Stickstoffstrom (37) gasférmig vom Kopf der Niederdruckséule (11) abgezogen
wird und

- ein erster Druckstickstoffproduktstrom (19) gasférmig vom Kopf der
Hochdruckséule (10) abgezogen und im Hauptwarmetauscher (8) angewarmt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die in der ersten Restgasturbine (33) erzeugte mechanische Energie mindestens

zum Teil zum Antrieb eines Kaltverdichters (36) verwendet wird
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- der Stickstoffstrom (37), der gasférmig vom Kopf der Niederdrucksaule (11)
abgezogen wurde, in dem Kaltverdichter (36) auf einen Druck verdichtet wird,
der mindestens gleich dem Druck des ersten Druckstickstoffproduktstroms (19)
beim Abziehen aus der Hochdrucksaule (10) minus 2 bar ist, und anschlieRend
als zweiter Druckstickstoffproduktstrom (38) in dem Hauptwarmetauscher (8)
angewarmt wird und

- der Stickstoffstrom (37), der gasformig vom Kopf der Niederdruckséule (11)
abgezogen wurde, in dem Kaltverdichter (36) auf einen Druck verdichtet wird,
der mindestens gleich dem Druck des ersten Druckstickstoffproduktstroms (19)
beim Abziehen aus der Hochdrucksaule (10) minus 2 bar ist, und anschlieend
als zweiter Druckstickstoffproduktstrom (38) in dem Hauptwarmetauscher (8)
angewarmt wird. wobei

- der Kaltverdichter (36) eine Druckdifferenz Glberwindet, die mindestens gleich
zwei Dritteln der Druckdifferenz zwischen Kopf der Hochdrucksaule (10) und

Kopf der Niederdruckséule (11) ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Druckstickstoffproduktstrom (19) und der zweite Druckstickstoffproduktstrom (38)

stromaufwarts des Hauptwarmetauschers (8) vermischt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Restgasturbine (33) mit dem Kaltverdichter (36) Uber eine gemeinsame Welle oder

ein Getriebe mechanisch gekoppelt ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Restgasturbine (33) auRerdem mit einem elektrischen Generator (40) oder einer

Olbremse mechanisch gekoppelt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Restgasturbine (33) an einen elektrischen Generator (40) mechanisch gekoppelt
ist, der Kaltverdichter (36) von einem elektrischen Motor (540) angetrieben wird
und die in dem Generator (40) erzeugte Energie mindestens teilweise elektrisch

auf den Motor (540) Ubertragen wird.
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11.

12.

11

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweiter Teil des auf die Zwischentemperatur angewédrmten Restgases (32) in einer
zweiten Restgasturbine (233) arbeitsleistend entspannt wird, die der ersten
Restgasturbine (33) parallel geschaltet ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass erste Restgasturbine
(33) mit dem Kaltverdichter (36) und die zweite Restgasturbine mit einem
Generator (240) oder einer dissipativen Bremse mechanisch gekoppelt ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste, der zweite oder beide Druckstickstoffstrome stromabwarts des
Hauptwarmetauschers (8) in einem Stickstoffverdichter (22) weiter verdichtet

werden.

Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet, dass die Einsatzluft in einem
Hauptluftverdichter (2) verdichtet wird, der durch die ersten i Stufen eines
kombinierten n-stufigen Verdichters (302) gebildet wird, n =2 2, i < n, und dass der
Stickstoffverdichter (22) durch die n-i letzten Stufen des kombinierten n-stufigen
Verdichters (302) gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stickstoffstrom (37), der gasférmig vom Kopf der Niederdruckséule (11)

abgezogen wurde, in dem Kaltverdichter (36) auf einen Druck verdichtet wird, der
mindestens gleich dem Druck des ersten Druckstickstoffproduktstroms (19) beim

Abziehen aus der Hochdruckséaule (10) ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Druckstickstoffproduktstrom (19) und der zweite Druckstickstoffproduktstrom
(38) in getrennten Passagen angewarmt und insbesondere anschlieBend vereinigt

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine, mehrere oder alle der folgenden MalRnahmen angewendet
werden:

- Ausbildung des Hauptkondensators (12) als Forced-Flow-Verdampfer,
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- Ausbildung des Hauptkondensators (12) als Fallfilmverdampfer,
- Ausbildung des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (13) als Forced-Flow-
Verdampfer.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Niederdrucksaule (11) neben der Hochdrucksaule (10),
- der Hauptkondensator (12) Gber der Hochdruckséule (10) und
- der Niederdrucksaulen-Kopfkondensator (13) tber der Niederdruckséaule

angeordnet sind.

14. Vorrichtung zur Gewinnung eines Druckstickstoffprodukts durch

Tieftemperaturzerlegung von Luft mit

- einem Destillationssaulen-System, das eine Hochdrucksaule (10) und eine
Niederdruckséule (11) sowie einen Hauptkondensator (12) Und einen
Niederdrucksaulen-Kopfkondensator (13) aufweist, die beide als Kondensator-
Verdampfer ausgebildet sind, mit

- einem Hauptwarmetauscher (8) zum Abkuhlen verdichteter, vorgekuihlter und
gereinigter Einsatzluft (7) wobei

- der Verflussigungsraum des Hauptkondensators (12) mit dem Kopf der
Hochdrucksaule (10) in Stromungsverbindung (14, 15, 16) steht,

- der Verflussigungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (13) mit dem
Kopf der Niederdrucksaule (11) in Strémungsverbindung (26, 27) steht, und der
Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-Kopfkondensators (13) mit dem
Sumpf der Niederdrucksaule (11) in Strémungsverbindung (28, 29) steht,

und mit

- Mitteln zum Entnehmen von im Verdampfungsraum des Niederdrucksaulen-
Kopfkondensators (13) gebildetem Gas als Restgas (30, 31),

- Mitteln zum Anwéarmen des Restgases (31) in dem Hauptwarmetauscher (8) auf
eine Zwischentemperatur,

- einer ersten Restgasturbine (33) zum arbeitsleistenden Entspannen des
teilangewarmten Restgases (32),

- Mitteln zum Einleiten des entspannten Restgases (34) in den
Hauptwarmetauscher (8) und Mitteln zum Entnehmen des angewarmten

Restgases vom warmen Ende des Hauptwarmetauschers (8),
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- Mitteln zum Verwenden von in der ersten Restgasturbine (33) erzeugter
mechanischer Energie zum Antrieb eines Kaltverdichters (36) und
- einer ersten Druckstickstoffproduktleitung zum Abziehen eines gasférmigen
ersten Druckstickstoffproduktstroms (19) vom Kopf der Hochdruckséule (10)
5 und zum Anwéarmen des ersten Druckstickstoffproduktstroms (19) im
Hauptwarmetauscher (8),
gekennzeichnet durch
- Mittel zum Abziehen eines gasférmigen Stickstoffstroms (37) vom Kopf der
Niederdrucksaule (11),
10 - Mittel zum Einleiten des gasférmigen Stickstoffstroms (37) in den Kaltverdichter
(36) und ,
- Mittel zum Einleiten des kaltverdichteten Stickstoffstroms als zweiter
Druckstickstoffproduktstrom (38) in dem Hauptwarmetauscher (8),
- wobei der Kaltverdichter (36) dazu ausgebildet ist, eine Druckdifferenz zu
15 Uberwinden, die mindestens gleich zwei Dritteln der Druckdifferenz zwischen
Kopf der Hochdrucksaule (10) und Kopf der Niederdrucksaule (11) ist.
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