wo 2012/019753 A2 IO OO0 O RO

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Internationales Biiro W

8] ()

(43) Int tionales Veriffentlich dat ) (10) Internationale Veroffentlichungsnummer
nternationales Veroffentlichungsdatum SR
16. Februar 2012 (16.02.2012) PCT WO 2012/019753 A2
(51) Internationale Patentklassifikation: ALEKSEEV, Alexander [RU/DE]; Ahornstrasse 6a,
F257 3/04 (2006.01) 82515 Wolfratshausen (DE). MASTERSON, Frances
. . . [GB/DE]; Blutenburgstr. 23, 80636 Miinchen (DE). GO-
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2011/003982 LOUBEV, Dimitri [RU/DE]: Rimannstr. 17, 80804
(22) Internationales Anmeldedatum: Miinchen (DE).
9. August 2011 (09.08.2011) 74y Ajvalt: LINDE AG; Legal Services Intellectual Proper-
(25) Einreichungssprache: Deutsch ty, Dr. Carl-von-Linde Str. 6-14, 82049 Pullach (DE).
(26) Verbffentlichungssprache: Deutsch (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
e eiee Jjede verfiigbare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
(30) Angaben zur Prioritit: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
10008479.7 13. August 2010 (13.08.2010) EP BZ. CA. CH. CL. CN. CO. CR. CU. CZ. DE. DK. DM
10008480.5 13. August 2010 (13.08.2010) EP Dd Di EC, EE, EG, ES, FI ,GB ,GD, GE, GH, GM,
102010 056 560.1 GT, HN, HR, HU, ID, IL, N, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
30. Dezember 2010 (30.12.2010) DE KP. KR. KZ. LA. 1.C. LK. LR. LS. IT. LU. LY. MA
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG,
von US): LINDE AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; NL NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
Klosterhofstr. 1, 80331 Miinchen (DE). SC, 8D, SE, 8G, 8K, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
(72) Erfinder; und 7TW.
(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): SCHWENK, Dirk

[DE/DE]; Am Schlehenbogen 10, 85609 Aschheim (DE).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR OBTAINING COMPRESSED OXYGEN AND COMPRESSED NITROGEN BY
THE LOW-TEMPERATURE SEPARATION OF AIR

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR GEWINNUNG VON DRUCKSAUERSTOFF UND DRUCK-
STICKSTOFF DURCH TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT

(57) Abstract: The invention relates to a method and devoice for obtai-
ning compressed oxygen and compressed nitrogen by the low-temperature
separation of air in a distillation column system for nitrogen-oxygen sepa-
ration, said distillation column system having at least one high-pressure
column (8) and one low-pressure column (460), wherein the low-pressure
column (460) is in a heat-exchanging connection with the high-pressure
column (8) by means of a main condenser (461) designed as a condenser-
evaporator. Feed air is compressed in an air compressor (2). The compres-
sed feed air (6, 734, 802, 840) is cooled down in a main heat exchanger
(20) and at least partially introduced into the high-pressure column (8). An
oxygen-enriched liquid (462, 465) is removed from the high-pressure co-
Iumn (8) and fed to the low-pressure column (460) at a first intermediate
position (464, 467, 906). A nitrogen-enriched liquid (468, 470) is remo-
ved from the high-pressure column (8) and/or the main condenser (461)
and fed to the head of the low-pressure column (460). A liquid oxygen
flow (11, 12) is removed from the distillation column system for nitrogen-
oxygen separation, brought to an elevated pressure in the liquid state (13),
introduced into the main heat exchanger (20) at said elevated pressure,
evaporated or pseudo-evaporated and heated to approximately ambient
temperature in the main heat exchanger (20), and finally obtained as a ga-
seous compressed oxygen product (14). A high-pressure process flow (34,
734) is brought into indirect heat exchange with the oxygen flow in the
main heat exchanger (20) and then depressurized (36, 38; 736, 738), whe-
rein the depressurized high-pressure flow (37, 737) is introduced at least
partially in the liquid state into the distillation column system for nitrogen-
oxygen separation. A gaseous circuit nitrogen flow (18, 19) is drawn from
the high-pressure column and at least partially (21) compressed in a circuit compressor (22). A first sub-flow (45, 46; 244, 242,
230; 845, 846) of the circuit nitrogen flow is removed from the circuit compressor (22, 322), cooled down in the main heat ex-
changer (20), at least partially condensed in the bottom evaporator (9, 209) of the high-pressure column (8) in indirect heat ex-
change with the bottom liquid of the high-pressure column (8), and conducted back into the distillation column system for nitro-
gen-oxygen

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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separation. A second sub-flow of the circuit nitrogen flow is branched off upstream and/or downstream of the circuit compressor
and/or from an intermediate stage of the circuit compressor at a product pressure (P, P1, P2, P3, P4) and obtained as a compressed
nitrogen product (27, 29, 53, 564, 565). The circuit compressor (22, 322) is designed as a hot compressor and is driven by means
of external energy.

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur Gewinnung von Drucksauerstoff und Druckstickstoff
durch Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Destilliersdulen- System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, das mindestens
eine Hochdrucksdule (8) und eine Niederdrucksdule (460) autweist, wobei die Niederdruckséule (460) iiber einen als Kondensa-
tor- Verdampter ausgebildeten Hauptkondensator (461) mit der Hochdruckséule (8) in wérmetauschender Verbindung steht. Ein-
satzluft wird in einem Luftverdichter (2) verdichtet. Die verdichtete Einsatzluft (6, 734, 802, 840) wird in einem Hauptwirmetau-
scher (20) abgekiihlt und mindestens teilweise in die Hochdrucksédule (8) eingeleitet. Eine sauerstoffangereicherte Fliissigkeit
(462, 465) wird aus der Hochdrucksdule (8) entnommen und der Niederdrucksdule (460) an einer ersten Zwischenstelle zugefiihrt
(464, 467, 906). Eine stickstoffangereicherte Fliissigkeit (468, 470) wird aus der Hochdruckséule (8) und/oder dem Hauptkonden-
sator (461) entnommen und auf den Kopt der Niederdruckséule (460) aufgegeben. Ein fliissiger Sauerstoftstrom (11, 12) wird aus
dem Destilliersdulen-System zur Stickstoff- Sauerstoff-Trennung entnommen, in fliissigem Zustand auf einen erhéhten Druck ge-
bracht (13), unter diesem erhéhten Druck in den Hauptwérmetauscher (20) eingeleitet, im Hauptwérmetauscher (20) verdampft
oder pseudo-verdampft und auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt und schlieSlich als gasformiges Drucksauerstoffprodukt
(14) gewonnen. Ein Hochdruck-Prozessstrom (34, 734) wird in dem Hauptwéarmetauscher (20) in indirekten Wérmeaustausch mit
dem Sauerstoffstrom gebracht und anschlielend entspannt (36, 38; 736, 738) wird, wobei der entspannte Hochdruckstrom (37,
737) mindestens teilweise in fliissigem Zustand in das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet. Ein
gasformiger Kreislaufstickstoffstrom (18, 19) wird aus der Hochdrucksédule abgezogen wird und mindestens zum Teil (21) in ei-
nem Kreislaufverdichter (22) verdichtet. Ein erster Teilstrom (45, 46; 244, 242, 230; 845, 846) des Kreislaufstickstoffstroms wird
aus dem Kreislaufverdichter (22, 322) entnommen, in dem Hauptwérmetauscher (20) abgekiihlt, in dem Sumpfverdampfer (9,
209) der Hochdrucksdule (8) in indirektem Wérmeaustausch mit der Sumptfliissigkeit der Hochdruckséule (8) mindestens teilwei-
se verfliissigt und in das Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauerstoft- Trennung zuriickgeleitet. Ein zweiter Teilstrom des
Kreislaufstickstoffstroms wird stromaufwérts und/oder stromabwérts des Kreislaufverdichters und/oder von einer Zwischenstufe
des Kreislaufverdichters unter einem Produktdruck (P, P1, P2, P3, P4) abgezweigt und als Druckstickstoffprodukt (27, 29, 53,
564, 565) gewonnen. Der Kreislaufverdichter (22, 322) ist als warmer Verdichter ausgebildet und wird mittels externer Energie
angetrieben.
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Beschréibung |

Verfahren und Vorrichtung zur Gewinnung von Drucksauerstoff und Druckstickstoff

durch Tiefterhperaturzerlequnq von Luft

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Drucksauerstoff und
Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaft dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

Das Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung kann bei der Erfindung
als Zwei-S&ulen-System (zum Beispiel als klassisches Linde-Doppelsaulensystem),
oder auch als Drei- oder Mehr-S&ulen-System ausgebildet. Zusatzlich zu den Kolonnen
zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung kénnen weitere Vorrichtungen zur Gewinnuhg
hochreiner Produkte und/odér anderer Luftkomponenten, insbesondere von Edelgasen
vorgesehen sein, beispielsweise eine Argongewinnung und/oder eine Krypton-Xenon-
Gewinnung. ' ' »

Die Grundlagen der Tieftemperaturzerlegung von Luft im Allgemeinen sowie der
Aufbau von Doppelsdulenanlagen 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 Niederdrucksaule einer-
Doppelséule wird im Regelfall durch einen Hauptkondensator realisiert, in dem:
Kopfgas der Hochdrucksaule gegen verdampfende Sumpfflissigkeit der

Niederdrucksaule verflussigt wird.

Unter "Hochdrucksaule" wird hier eine Saule verstanden, die unter
Uberatmospharischem Betriebsdrﬁck von mindestens 4 bar, in der Regel etwa
zwischen 4 und 6 bar betrieben wird, manchmal auch unter weiter erhéhtem Druck. Die
"Niederdrucksaule" weist einen niedrigeren Betriebsdruck auf und steht mit der
Hochdrucksaule Uber einen gemeinsamen Kondensator-Verdampfer in

warmetauschender Verbindung.
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Der "Hauptwarmetauscher" dient zur Abkihlung von Einsatzluft und kann durch einen
einzelnen Warmetauscherblock oder auch durch eine Mehrzahl von

Warmetauscherbldcken gebildet sein.

Die Erfindung bezieht sich auf ein-Verfahren zur Erzeugung von gasférmigem
Drucksauerstoff, bei dem die Druckerhohung im Flssigprodukt vorgenommen und die
Hochdruckflussigkeit anschlieBend in indirektem Warmeaustausch mit einem
Hochdruck-Prozessstrom (Wérm"etréger) verdampft (beziehungsweise - bei
Uberkritischem Druck - pseudo-verdampft) wird. Dieser Verfahrenstyp wird haufig als
"Innenverdichtung” bezeichnet und ist beispieléweise in Hausen/Linde, 4
Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985, S. 319-322 beschrieben. Als Hochdruck-
Prozessstrom kann Stickstoff oder Einsatzluft eingesetzt werden. Der Produktdruck der
Innenverdichtung betréagt beispielsweise 6 bis 100 bar, vorzugsweise 30 bis 95 bar.
Der obere Kreislaufdruck des Stickstoffkreislaufs liegt beispielsweise zwischen 20 und

90 bar, vorzugsweise zwischen 20 und 75 bar.
Ein Vérfahren der eingangs genannten Art ist aus JP 11118352 A bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art
und eine entsprechende Vorrichtung anzugeben, die wirtschaftlich besonders gunstig
sind und insbesondere einen besonders niedrigen Energieverbrauch bei vertretbarem

apparativen Aufwand aufweisen.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
gelost. Der Kreislaufverdichter ist als warmer Verdichter'ausgebildet, das heifdt er wird
mit einer Eintrittstemperatur betrieben, die oberhalb von 250 K, insbesondere oberhalb
von 270 K liegt. AuRerdem wird er mittels externer Energie angetrieben, also zum
Beispiel mit einem Elektromotor oder einer Dampfturbine, jedenfalls nicht mit einer
Turbine, die einen Prozessstrom der Luftzerlegung entspannt. Entgegen der Grundidee
der JP 11118352 A wird der Kreislaufverdichter nicht als Kaltverdichter betrieben und
auch nicht von einer Turbine angetrieben, in welcher der Kreislaufstickstoffstrom

entspannt wird.

Hierdurch kann der Kreislaufstickstrom unabhéngig vom Kaltebedarf der Anlage

eingestellt werden. Insbesondere kann die Heizleistung im Sumpfverdampfer der
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Hochdruckséaule frei gewahit werden. Damit kann das Verfahren erheblich flexibler an

aktuelle Bedirfnisse angepasst und damit energetisch glinstiger betrieben werden.

Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird die Hochdrucks&ule mit einem
Betriebsdruck (am Kopf) von beispielsweise 5 bis 6,5 bar, vorzugsweise 5,2 bis 6,2 bar
betrieben. Im Fall des Einsatzes eines Zwei- oder Mehr-Kolonnensystems als
Destilliersaulen-System zur Stickstoff—Sauerstoff—Trennung betragt der

Niederdrucksaulendruck weniger als 2 bar, vorzugsweise weniger als 1,6 bar.

Der "gasformige Kreislaufstickstoffstrom” aus dem Destillierséulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung zum Kreislaufverdichter wird vorzugsweise vom Kopf

der Hochdrucksaule abgezogen.

Der Produktdruck des Druckstickstoffprodukts kann gleich, niedriger oder héher als der
Druck sein, unter dem der erste Teilstrom aus dem Kreislaufverdichter abgezogen
wird, er liegt beispielsweise auf dem Niveau des Betriebsdrucks der Hochdruckséule
oder héher. Das Druckstickstoffprodukt kann in einer Mehrzahl von Unterstromen unter
unterschiedlichen Driicken abgegeben werden; in diesem Fall wird die Gesamtheit des

Druckstickstoffprodukts hier als "zweiter Teilstrom" bezeichnet.

Im Rahmen einer Weiterbildung der Erfindung kann die Menge des im unteren
Abschnitt der'NiederdruckséuIe aufsteigenden Dampfs durch die Einstellung der
Menge des zweiten Teilstroms des Kreislaufstickstoffstroms eingestelit werden und die
Menge der Riicklauffliissigkeit im oberen Teil der Niederdrucksaule indirekt Uber die
Einstellung der Menge des ersten Teilstroms des Kreislaufstickstoffstroms, also die
Heizleistung des Hochdrucksaulen-Sumpfverdampfers. Hiermit kann das
Rucklaufverhaitnis sowohl im oberen als auch im unteren Teil der Niederdrucksaule

optimiert werden.

Wird die Menge des ersten Teilstroms des Kreislaufstroms erhéht oder vermindert und
dadurch mehr oder weniger Stickstoff im Sumpfverdampfer kondensiert, steht eine
entsprechend veranderte Menge an flissigem Stickstoff als Rucklaufflussigkeit in der
Hochdruckséule zur Verfuguhg und es kann mehr oder weniger Hochdruckstickstoff
entnommen werden; es spielt dabei keine Rolle ob ein Teil des flissigen Stickstoffs

aus dem Sumpfverdampfer unmittelbar in die Niederdrucksaule eingeleitet wird, oder
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ob er in die Hochdrucksaule eingeleitet wird und damit entsprechend mehr (oder

- weniger) flussiger Stickstoff aus der Hochdrucksaule beziehungsweise aus dem

Hauptkondensator in die Niederdrucksaule Ubergeleitet werden kann. Wird weniger
oder mehr Hochdruckséaulen-Stickstoff als "zweiter Teilstrom" entnommen und steht
somit mehr oder weniger Heizleistung am Hauptkondensator zur Verfugung, wird
entsprechend mehr oder weniger aufsteigender Dampf fur den unteren Teil der

Niederdruckséule erzeugt.

Das Verfahren eignet sich insbesohdere far dié Gewinnung von unreinem
Drucksauerstoff mit einer Reinheit von weniger 98 mol-%, vorzugsweise von 97 % .oder
weniger. Es kann besonders vorteilhaft bei IGCC-Anlagen eingesetzt werden, in denen
mindestens ein Teil des Drucksauerstoffprodukts in eine Kohlevergasung zur
Erzeugung eines Brenngases eingeleitet wird und mindestens ein Teil des

Druckstickstoffprodukts zum Kohletransport eingesetzt wird.

Grundsatzlich kann das erfindungsgemafie Verfahren mit konstanter
Gesamtdruckstickstoffproduktmengé gefahren werden, wobei die
Gesamtdruckstickstoffproduktmenge durch die Summe der Mengenstrome gebildet
wird, die stromaufwérts und/oder stromabwaérts des Kreislaufverdichters und/oder von
einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters unter einem Produktdruck aus dem
Kreislaufstickstoffstrom abgezweigt und als Druckstickstoffprodukt gewonnen werden,
also die Gesamtmenge an Stickstoffprodukt, die letztendlich von der Hochdruckséule
kommt und nicht aus der Niederdrucksaule oder einer andéren Saule. (Diese und alle

anderen Mengenangaben sind molar zu verstehen.)

in einer bevorzugten Ausgestaltung wird das Verfahren jedoch mit variabler Last
gefahren, wobei '
in einem ersten Lastfall
- eine erste Gesamtdruckstickstoffproduktmenge PN1 gewonnen wird,
- der erste Teilstrom in einer ersten Teilstrommenge TS1 durch den
Sumpfverdampfer der Hochdrucksaule gefiihrt wird und ‘
- die Einsatzluft in einer ersten Einsatzluftmengé EL1 in den Luftverdichter
eingeleitet wird,

und wobei in einem zweiten Lastfall



10

15

20

25

30

35

WO 2012/019753 PCT/EP2011/003982

- eine zweite, hdhere Gesamtdruckstickstoffproduktmenge PN2 gewonnen wird,
PN2 > PN1, |

- der erste Teilstrom in einer zweiten, héheren Teilstrommenge TS2 durch den
Sumpfverdampfer der Hochdrucksaule gefihrt wird, TS2 > TS1, und

- die Einsatzluft in einer zweiten Einsatzluftmenge EL2 in den Luftverdichter
eingeleitet wird, wobei die zweite Einsatzluftmenge EL2 gleich der ersten
Einsatzluftmenge EL1 oder nur unwesentlich hcher ist, wobei gilt
(EL2 - EL1)/EL1 < 0,2 - (PN2 - PN1)/PN1.

Trotz der erhéhten Gesamtproduktion an Druckstickstoff bleibt also die,
Einsatzluftmenge gleich oder wird nur unwesentlich erhoht. "Unwesentlich” bedeutet
hier, dass die relative Anderung der Luftmenge hichstens ein Funftel, vorzugsweise
weniger als ein Zehntel der relativen Anderung der Produktmenge an Druckstickstoff
betragt. Wenn in einem konkreten Beispiel die Gesamtdruckstickstoffproduktmenge
PN2 im zweiten Lastfall um 50 % hoher als im ersten, wird die zweite Einsatzluftmenge
EL2 um weniger als 10 % erhéht, vorzugsweise bleibt sie gleich. Mit gleich bleibender
oder nur geringfugig erhéhter Luftmenge kann also eine wesentliche Erhéhung der
Gesamtproduktion an Druckstickstoff erreicht werden. Auerdem flihrt die im
Wesentlichen gleich bleibende Luftmenge dazu, dass der Trennprozess innerhalb des
Destilliersdulen-Systems bei einer Lasténder_ﬁng nur relativ wenig gestért wird und
damit die Produktreinheiten wéitgehend konstant bleiben. Aulerdem kann die Menge
an gasférmigem Drucksauerstoffprodukt gleich bleiben beziehungsweise sich nur

unwesentlich andern.

In einem konkreten Beispiel wird ein zweiter Teilstrom stromabwarts des
Kreislaufverdichters als einziges Druckstickstoffprodukt entnommen. Bei einer
Lasterhéhung von einem ersten zu einem zweiten Lastfall wird die
Gesamtdruckstickstoffproduktmenge (also hier die Menge des zweiten Teilstroms) um
25 % erhoht (PN2 = 1,25 PN1). Gleichzeitig wird die Menge des Heizstroms des
Hochdrucksaulen-Sumpfverdampfers um ca. 45 % erhéht (TS2 = 1,45 TS1), die

' Einsatzluftmenge bleibt dabei aber unverandert. Die Anderung des ersten Teilstroms

hangt linear mit der D_fuckstickstoffprodukt-Anderung zusammen.

Die Erhdhung der Druckstickstoff-Entnahme mit gleich bleibender Einsatzluftmenge hat

einen fast unverdnderten Sauerstoffgehalt im unreinen Stickstoff-Produkt der
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Niederdrucksaule (UN2) zur Folge. Die Menge des innenverdichteten Produkt -
Sauerstoffs bleibt konstant. Mit der thdhung der Druckstickstoff-Entnahme wird die
UN2-Menge kleiner, die gleichzeitig die aufsteigende Gasmenge in der |
Niederdruckséule bestimmt. Erhéht man die Druckstickstoff-Entnahme um

10.000 Nm?/h, vermindert sich auch die UN2-Menge um 10.000 Nm?3/h. Die Last am
Hauptkondensator ist élso direkt proportional der Druckstickstoff-Entnahme. Werden
zum Béispiel 10.000 Nm3/h mehr entnommen, werden 10.000 Nm3h weniger Stickstoff
am Hau'ptkohde‘nsator verflissigt. Die Wasch-LIN-Flussigkeit fir die Niederdrucksaule
wird ebenfalls entsprechend kleiner (um ca. 0,4*10.000 =‘4.000 Nm?3/h). Das heil3t das..
Rucklaufverhaltnis im oberen Abschnitt der Niederdrucksaule bleibt fast unverandert.
Die Wasch-LIN-Flussigkeit fur die Drucksaule (aus dem Hauptkondensator) wird dabei
um ca. 0,6*10.000 = 6.000 Nm?/h geringer. Um aber die Produktreinheiten nicht zu
verlieren, muss das Rucklaufverhaltnis in der Drucksaule "wiederhergesteIAlt" werden.

Dieses wird nun durch entsprechénde Erhdhung des ersten Teilstroms sichergestelit.

Die Regelung des ersten Teilstroms kann dabei mittels eines AIC-Reglers erfolgen

(zum Beispiel mit Konstanthalten der Sauerstoff-Produktreinheit).

Es ist ferner vorteilhaft, wenn ein dritter Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms als
Turbinenstrom aus dem Kreislaufverdichter entnommen wird, arbeitsleistend entspannt
und mindestens teilweise in das Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung eingeleitet wird. Die bei der arbeitélejstenden Entspannung des
Turbinensfroms erzeugte Energie wird vorzugsweise mechanisch auf einen
Nachverdichter Gbertragen, in dem beispielsweise der Turbinenstrom stromaufwarts
der arbeitsleistenden Entspannung und/oder der erste Teilstrom des |
Kreislaufstickstoffstroms stromaufwarts seiner Einleitung in den Hauptwéarmetauscher

nachverdichtet werden.

Alternativ kann Prozesskalte durch arbeitsleistende Entspannung eines Teilstroms der
Einsatzluft gewonnen werden. Die dabei gewonnene mechanische Energie wird

vorzugsweise auf einen Nachverdichter fir die Turbinenluft ibertragen.

Es ist ginstig, wenn bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren eine Flussigfraktion aus
der Hochdrucksaule unter dem Betriebsdruck der Hochdrucksaule in einen

Kondensator-Verdampfer eingeleitet und dort in indirektem Warmeaustausch mit
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mindestens einem Teil des arbeitsleistend entspannten Turbinenstroms mindestens
teilweise verdampft wird, wobei der dabei erzeugte Dampf mindestens teilweise in die
Hochdrucksaule zuriickgeleitet wird. Das Aufkochen der Hochdrucksaule verbessert
deren Trennwirkung. Als Heizmittel wird im Rahmén der Erfindung kein eigens zu
verdichtender Strom eingesetzt, sondern der ohnehin auf geeignetem Druckniveau
vorhandene Turbinenstrom. Der Kreislaufverdichter wird somit zu einem weiteren

Zweck, der Ausheizung der Hochdrucksaule genutzt.

Der "Kondensator-Verdampfer”, in dem eine Flussigfraktion aus der Hochdrucksaule
aufgekocht wird, ist als vom Hauptwarmetauscher getrennter Warmetauscher
ausgefiihrt, insbesondere als mindestens ein Plattenwarmetauscherblock, héchst
vorzugsweise als ein einziger Plattenwarmetauscherblock; er kann innerhalb der

Hochdrucksiule angeordnet sein oder auch auflerhalb in einem separaten Behélter.

Die Flussigfraktion zum Kondensator-Verdampfer kann aus dem Sumpf der

Hochdrucksaule entnommen werden - der Kondensator-Verdampfer stellt dann den

Sumpfverdampfer dar und ist vorzugsweise unmittelbar im SUmpf der Hochdrucksaule

angeordnet. Alternativ ist der Kondensator-Verdampfer als Zwischenverdampfer der
Hochdruckséule ausgebildet und beispielsweise auf einem Zwischenniveau im Inneren
der Hochdrucksaule angeordnet; die Flussigfraktion fir den Kondensator-Verdampfer
wird dann an der entsprechenden Zwischenstelle der Hochdrucksaule abgezogen. In
diesem Fall werden der Sumpf- und der Zwischenverdampfer von verschiedenen
Teilstromen des Kreislaufstickstoffstroms beheizt, die bei unterschiedlichen geeigneten

Driicken aus dem Kreislaufverdichter entnommen werden.

Haufig ist der Druck des ersten Teilstroms des Kreislaufstickstoffstroms der héchste im
Verfahren bendtigte Druck. Bei besonders hohem Kaltebedarf kann auch der dritte
Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms (Turbinenstrom) auf diesem Druckniveau aus
dem Kreislaufverdichter abgezogen werden. In vielen Fallen ist es aber giinstig, den
dritten Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms unter einem oberen Zwischendruck (P3,
P4) von einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters abzuziehen und anschliefend
der arbeitsleistenden Entspannung zuzufuhren. Der Eintrittsdruck der arbeitsleistenden
Entspannung liegt dann etwa auf dem Niveau des oberen Zwischendrucks, kann aber
gegebenenfalls durch einen an die Entspahnungsmaschine gekoppelten
Nachverdichter erhéht werden.
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Der erste Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms kann unter einem hohen Druck (P4)
aus dem Krejslaufverdichte'r_abgezogen werden, der héher als der Zwischendruck (P3)
ist, bei dem der dritte Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms aus dem
Kreislaufverdichter entnommen wird; anschlieRend wird der erste Teilstrom unter
diesem hohen Druck oder unter einem noch héheren Druck in den
Hauptwarmetauscher eingeleitet. Damit lasst sich einerseits ein besonders hoher
Produktdruck fur das gasférmige Drucksauerstoffprodukt realisieren, andererseits ist
dieses Druckniveau entkoppelt von dem Eintrittsdruck der arbeitsleistenden
Entspannung, der niedriger sein kann. Dariiber hinaus kann auch ein Teil des
Kreislaufstickstoffstroms unter dem hohen Druck als Druckstickstoffprodukt gewonnen

werden, ohne dass zusétzlicher Maschinenaufwand notwendig ware.

In einer ersten Betriebsweise wird ein vierter Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms
unter einem unteren Zwischendruck (P2) von einer Zwischenstufe des
Kreislaufverdichters abgezogen, in einer Zwischendruckpassage des
Hauptwarmetauschers abgekihit und mit dem arbeitsleistend entspannten
Turbinenstrom stromaufwarts des Kondensator-Verdampfers vermischt. Dies ist
insbesondere dann ginstig, wenn der Turbinenstrom zur Ausheizung der
Hochdrucksaule in dem ersten Kondensator-Verdampfer genutzt wird. Wenn relativ
wenig Kalte bendtigt wird, kann der Turbinenstrom so klein sein, dass er alléine nicht

mehr die fur die Kolonnenheizung benétigte Warme aufbringen kann. Durch die .

Zumischung des vierten Teilstroms kann zusatzliche Warme in den Kondensator-

Verdampfer eingetragen werden. Kalteerzeugung und Kolonnenbetrieb sind damit
unabhangig. Die Kalteleistung, die durch den Turbinenstrom erbracht wird, kann in
weitem Bereich variiert werden, ohne dass die den Betrieb des Destilliersaulen-

Systems beeinflusst.

Umgekehrt kann in einer zweiten Betriebsweise ein Teil des arbeitsleistend
éntspannten Turbinenstroms in der Zwischendruckpassage des Hauptwarmetauschers
angewarmt und dem Kreislaufvel;dichter an einer Zwischehstufe zugefuhrt werden. '
Dies ist vor Allem dann vorteilhaft, wenn viel Kalte erzeugt wird und der Turbine'nstrom
damit zu groR fu_r'die Beheizung des ersten Kondensator-Verdampfers ist. Fur diese

Ruckfuhrung und fur die Fihrung des vierten Teilstroms in der ersten Betriebsweise



10

15

20

25

30

WO 2012/019753 PCT/EP2011/003982

wird vorzugsweise eine Pendelleitung, die durch dieselben Passagen des

Hauptwarmetauschers fuhrt ("Zwischenpassage").

Vorzugsweise wird der flussige Sauerstoffstrom fir die Innenverdichtung aus dem

unteren Bereich der Niederdrucksaule entnommen

Zusatzlich kann eine Zwischenflussigkeit, deren Sauerstoffgehalt zwischen demjenigen
der sauerstoffangereicherten Flissigkeit und demjenigen der stickstoffangereicherten
Flussigkeit liegt, aus der Hochdrucks&ule entnommen und der Niederdrucksaule an
einer zweiten Zwischenstelle zugefluhrt werden, die oberhalb der ersten Zwischenstelle
angeordnet ist, wobei die Zwischenflissigkeit insbesondere in Héhe eines

Zwischenverdampfers der Hochdrucksaule entnommen wird.

Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung zur Gewinnung von Drucksauerstoff
und Druckstickstoff durch Tieftemperaturzerlegung von Luft gemag den

Patentanspriichen 12 bis 14.

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand’
von in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, die alle

als Zwei-Saulen-Systeme ausgebildet sind. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit zwei
Kondenéator-Verdampfern in der Hochdruckséule, bei dem die
arbeitsleistende Entspannung auf den Eintrittsdruck der zweiten
Stufe des Kreislaufverdichters fiihrt,

~ Figur 2 eine Abwandlung des ersten Ausflihrungsbeispiels, bei dem die
arbeitsleistende Entspannung auf den Eintrittsdruck der zweiten
Stufe des Kreislaufverdichters fuhrt,

Figur 3 ein Ausfihrungsbeispiel mit nur einem Kondensator-Verdampfer in
der Hochdrucksaule und Nachverdichtung des Turbinenstroms,

Figur 4 eine Abwandlung dieser Variante mit Nachverdichtung des ersten
Teilstroms des Kreislaufstickstoffstroms, .

Figuren‘5 bis 7 weitere Ausfihrungsbeispiele mit zwei Kondensator-Verdampfern

in der Hochdruckséaule und
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Figuren 8 und 9 zwei Ausfuhrungsbeispiele mit nur einem Kondensator-

Verdampfer in der Hochdrucksaule und mit einer Luftturbine.

In den Zeichnungen nicht dargestellt ist, wie atmosphérische Luft auf bekannte Weise
Gber ein Filter von einem Luftverdichter angesaugt und auf einen Druck von ca. 6 bar
verdichtet und weiter Giber eine Vorkiihlungseinrichtung und eine

Reinigungéeinrichtung gefiuhrt wird.

In Figur 1 wird die verdichtete und gereinigte Einsatzluft 6 in einem
Hauptwérmetauschér 20 auf etwa Taupunkt abgekihlt und Gber Leitung 7 einem
Destilliersaulen-System zur Stickstoff—Sauefstoff—Trennung zugefuhrt, das in dem
Beispiel aus einer Hochdrucks&ule 8 und den ihr zugeordneten Kolonnenverdampfern,
einem Sumpfverdampfer 9 und einem Zwischenverdampfer 10 besteht, sowie aus
einer Niederdrucksaule 460 und aus einem Hauptkondensator 461, Uber den die
Hochdruckséule 8 und die Niederdrucksaule 460 in warmetauschender Verbindung
stehen, indem das Kopfgas der Hochdrucksaule in indirekten Warmeaustausch mit der
Sumpfflussigkeit der gebracht wird. Der Betriebsdruck am Kopf der Niederdrucksaule
460 betragt ca. 1,4 bar. Der Hauptwarmetauscher 20 kann integriert oder gesplittet
ausgefuhrt werden, Figur 1 und die nachfolgenden Zeichnungen zeigen nur die

Grundfunktion des Tauschers - warme Strome werden durch kalte gekihilt.

Die Sumpfflussigkeit 462 ("sauerstoffangereicherte Flussigkeit") aus der
Hochdrucksaule 8 beziehungsweise von der Verflissigungsseite ihres
Sumpfverdampfers 9 wird vollstandig durch einen ersten Unterkiihlungs-Gegenstromer
16 und einen zweiten Unterkthlungs-Gegenstromer 415 gefihrt, in einem Drosselventil
463 auf Niederdrucksaulendruck entspannt und Uber Leitung 464 der Niederdruckséule
an einer ersten Zwischenstelle zugefihrt. Ein Teil 465 der Zwischenflussigkeit der
Hochdrucksaule 8, die an der Verflissigungsseite des Zwischenverdampfers 10 anfailt,
wird von dort abgezogen, ebenfalls in den Unterkiihlungs-Gegenstrémern 16 und 416

unterkiihit und nach Drosselung 466 Uber Leitung 467 an einer zweiten Zwischenstelle

der Hochdruckséaule 8 zugeleitet, die oberhalb der ersten Zwischenstelle liegt. Ein

dritter Einsatzstrom in Form von unreinem filssigen Stickstoff 468 wird nach
Unterkthlung 16/416 und Drosselung 469 uber Leitung 470 auf den Kopf der
Niederdrucksaule 460 aufgegeben.
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Der flussige Sauerstoff wird hier vom Sumpf der Niederdrucksaule 460
beziehungsweise von der Verflissigungsseite des H-auptkondensators 461 entnommén ,
und analog zu Strom 11 der Figur 1 in einen Innenverdichtungsstrom ("fli]ssiger
Sauerstoffstrom") 412 und ein Flussigprodukt (415/417) aufgeteilt.

Im Sumpf der Niederdrucksaule 460 wird flussiger Sauerstoff 11 erzeugt, der zu einem
ersten Teil als "flissiger Sauerstoffstrom” 12 in einer Pumpe 13 der - je nach
Produktanforderungen - auf einen Druck von 6 bis 100 bar gebracht wird. Die
Flissigkeit (IC-LOX) wird unter diesem erhc’jhten Druck in den Hauptwarmetauscher 20
eingeleitét, im Hauptwarmetauscher verdampft oder péeudo—verdampft und auf etwa
Umgebungstemperatur angewarmt. SchlieRlich wird der Sauerstoff als gasférmiges

Drucksauerstoffprodukt 14 gewonnen.

Ein anderer Teil 15 der Sumpfflussigkeit 11 der Niederdrucksaule 460 wird -
gegebenenfalls nach Unterkihlung in dem Unterkthlungs-Gegenstrémer 416 uber

Leitung 17 als flissiges Sauerstoffprodukt (LOX) abgegeben.

Vom Kopf der Hochdrucksaule 8 wird Uber Leitung 18 Stickstoff als "gasférmiger
Kreislaufstickstoffstrom" abgezogen, in dem Unterkihlungs-Gegenstrémer 16 und
weiter (Leitung 19) im Hauptwarmetauscher 20 angewarmt und schlieRlich mindestens
zu einem ersten Teil Uber Leitung 21 der ersten Stufe 23 eines Kreislaufverdichters 22
zugefuhrt, der in dem Beispiel vier Stufen 23, 25, 560 mit Nachkiihlern 24, 16, 561
aufweist. (Die beiden letzten Verdichterstufen 560 und Nachkuhler 561 sind vereinfacht
dargestelit und kénnen verfahrenstechnisch auch als zusatzlicher Produktverdichter
zum dann als zweistufig anzusehenden Kreislaufverdichter 23/25 betrachtet werden)
und mittels eines Elektromotors angetrieben wird; alternativ zu 23/25 kann ein
Kreislaufverdichter im engeren Sinne mit drej oder mehr als vier Stufen eingesetzt
werden.) Ein anderer Teil des Kreislaufstickstoffstroms kann als Druckstickstoffprodukt

27 (PGAN) unter etwa dem Betriebsdruck der Hochdrucksaule gewonnen werden.

In der ersten Stufe 23 des Kreislaufverdichters 22 wird der Kreislaufstickstoffstrom auf
einen ersten Zwischendruck (P1-GAN) von ca. 9 bar und in der zweiten Stufe 25
weiter auf einen zweiten Zwischendruck (P2-GAN) von ca. 12 bar verdichtet. Die -
beiden letzten Stufen 560 komprimieren auf einen hohen Druck, der das 1,4 bis 2,5-

Fache des Sauerstoffdrucks betragt (P4-GAN), beziehungsweise einen dritten
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Zwischendruck (P3-GAN). (Weitere) Druckstickstoffproduktstréme kénnen - je .nach
Bedarf - von jedem dieser Druckniveaus (Leitungen 27, 53, 29, 565, 564) abgezogen
werden; die Gesamtheit dieser Druckstickstoffproduktstrome bildet einen "zweiten
Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms". Ein Teil des Kreislaufstickstoffstroms auf
einem dieser Niveaus bildet einen "dritten Teilstrom", wird in einem Nachverdichter 566
auf den 1,3 bis 2-fachen Druck nachverdichtet und nach Nachkihlung als
Turbinenstrom 40 im Hauptwarmetauscher auf eine Zwischentemperatur abgekuhlt
und schlieBlich in einer Entspannungsmaschine 41, die vorzugsweise durch eine
Expansionsturbine gebildet wird, arbeitsleistend entspannt. Der arbeitsleistend
entspannte Turbinenstrom 42 wird zu mindestens einem ersten Teil 30 in dem
Zwischenverdampfer 9 ("erster Kondensator-Verdampfer") der Hochdrucksaule 8 als
Heizmittel eingesetzt. Hierbei wird er in indirektem Warmeaustausch mit
verdampfénder Zwischenflissigkeit der Hochdrucksaule 8 mindestens teilweise
verflussigt. AnschlieRend wird dieser Strom Uber die Leitung 31, durch den
Unterkhlungs-Gegenstromer 16, das Drosselventil 32 und schlieBlich Leitung 33

wieder in den Kopf der Hochdrucks&ule 8 zurlickgeleitet.

Fir eine konkrete Anlage wird je nach Kaltebedarf einer der Driicke P2-GAN bis P4-
GAN fur den Strom 540 ausgewahlt und eine entsprechende Verrohrung realisiert. Die
in der Expansionsturbine 41 erzeigt mechanische Leistung wird durch mechanische
Kopplung auf den Nachverdichter 566 ubertragen. Alternativ kann die Turbine 41 an
einen anderen Verdichter, einen Generator oder an eine dissipative Bremseinrichtung
gekoppelt sein.

Am Kopf der Hochdrucksdule 8 kann Flissigstickstoff 43 als weitérer Produktstrom

(PLIN) abgezogen werden

Mindestens ein Teil des Kreislaufstickstoffstroms, der auf den Enddruck des
Kreislaufverdichters 22 verdichtet wurde, bildet eine "Hochdruck-Prozessstrom”, der im

Hauptwarmetauscher 20 die Warme fur die (Pseudo-)Verdampfung des flissigen

. Drucksauerstoffs liefert. Der kalte Hochdruck-Prozessstrom 35 wird in dem

Unterkiihlungs-Gegenstrémer 16 abgekihlt (in Figur 1 nicht dargestellt), in einem
Drosselventil 36 auf Hochdrucksdulendruck entspannt und schlieflich Gber Leitung 37
auf den Kopf der Hochdruckséaule 8 aufgegeben. Die Entspannung auf

Hochdrucksaulendruck kann alternativ auch arbeitsleistend in einer FIiJssigtufbine 38



10

15

20

25

30

WO 2012/019753 PCT/EP2011/003982
13

durchgefuhrt werden; in dem dargestellten Beispiel wird die Flussigturbine 38 durch

einen Generator 39 gebremst.

Vom Kopf der Niederdrucksaule 460 wird Unreinstickstoff 50 als Restgas abgezogen,
in den Uriterk[]hIungs—Gegenstrémern 416 und 16 und weiter (Leitung 51, P-UNZ2) im
HauptWérmetauscher 20 angewarmt und schlielich Gber LeitungA 52 als Restprodukt
abgegeben; es kann in dem Verfahren noch als Regeneriergas oder als trockenes Gas

in einem Verdunstungskihler genutzt werden.

Ein Teil 45 des Kreislaufstickstoffstroms stromabwarts der ersten Stufe 23 des
Kreislaufverdichters 22 bildet einen "ersten Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms™ und
wird - nach Abkuhlung im Hauptwarmetauscher 20 - als Zwischendruck-
Kreislaufstickstoffstrom 46 in dem Sumpfverdampfer 9 der Hochdrucks&ule mindestens
teilweise verflussigt. AnschlieRend wird der Zwischendruck-Kreislaufstickstoffstrom
Uber Leitung 47, den Unterkihlungs-Gegenstrémer 16, und das Drosselventil 48 auf

den Kopf der Hochdrucksaule 8 aufgegeben.

Eine Leitung 44, die durch eine Passagengruppe des Hauptwarmetauschers 20
("Zwischenpassage") fuhrt, wird in dem Ausfuhrungsbeispiel als Pendelleitung
betrieben.

In einer ersten Betriebsweise wird ein vierter Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms
untel; einém unteren Zwischendruck (P1-GAN) von.der ersten Zwischenstufe des
Kreislaufverdichters 22 abgezogen, in der Zwischendruckpassage des
Hauptwarmetauschers abgekihlt und Uber die - in diesem Fall nach rechts
durchstromte - Pendelleitung mit dem arbeitsleistend entspannten Turbinenstrom 42
stromaufwarts des ersten Kondensator-Verdampfers 10 vermischt. Dies ist
insbesondere dann giinstig, wenn relativ wenig Kélite benétigt wird und deshalb der

Turbinenstrom fur die Kolonnenheizung nicht ausreicht.

Umgekehrt kann in einer zweiten Betriebsweise ein Teil des arbeitsleistend
entspannten Turbinenstroms in der Pendelleitung nach links gefuhrt, in der
Zwischendruckpassage des Hauptwarmetauschers angewarmt und dem

Kreislaufverdichter 22 stromaufwarts der zweiten Stufe 25 wieder zugefuhrt werden.
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Dies ist vor Allem dann vorteilhaft, wenn viel Kalte erzeugt wird und der Turbinenstrom

damit zu grof3 fur die Beheizung des ersten Kondensator-Verdampfers ist.

Das Verfahren von Figur 2 unterscheidet sich dadurch Von demjenigen der Figur 1,
dass die arbeitsleistende Entspannung 41 einen héheren Austrittsdruék aufweist.
Dieser liegt auf einem Niveau von ca. 12 bar, das hier am Austritt der zweiten Stufe 25
des Kreislaufverdichters 22 anliegt (P2-GAN). Dieser Druck reicht aus, um den
Sumpfverdampfer 209 der Hochdrucksaule 8 mit dem Strom 230 zu betreiben. Der
"erste Teilstrom" zur Ausheizung des Sumpfverdampfers 209 ist also teilweise
identisch mit dem Turbinenstrorﬁ, dem "dritten Teilstrom". Die Pendelleitung 244
befindet sich ebenfalls auf dem héheren Druckniveau (P2-GAN). Als Heizmittel fur den
Zwischenverdampfer 210 wird hier ein Teilstrom 246 des Kreislaufstickstoffstroms
verwendet, der stromaufwérts der zweiten Stufe 25 des Kreislaufverdichters 22

abgezweigt wird.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 weist die Hochdrucksé&ule nur einen einzigen
Kondensator-Verdampfer auf, den Sumpfverdampfer 209. Gegenlber Figur 2 wurde
der Zwischenverdampfer weggelassen. Dadurch kann auch der Kreislaufverdichter 322

eine Stufe weniger als in Figur 2 aufweisen.

Figur 4 zeigt eine Abwandlung von Figur 3. Hier wird nicht der Turbinenstrom ("dritter
Teilstrom") 440 durch den an die Turbine 41 gekoppelten Nachverdichter geschickt,
sondern der "Hoc:'hdruck-Prozessstfom" 434, der anschlieBend im
Hauptwarmetauscher 20 zur (Pseudo-)Verdampfung des Sauerstoffprodukts eingesetzt

wird. Sowohl der erste als auch der dritte Teilstrom stammen hier vom Austritt der

Endstufe des Kreislaufverdichters 322 (Druckniveau P4-GAN).

Alternativ kann in den Figuren 1 bis 3 statt der Turbinen-Nachverdichter-Kombination

41/566 auch eine Generatorturbine eingesetzt werden.

In Figur 5 ist der Kreislaufverdichter 322 wie in den Figuren 3 und 4 ausgebildet, wobei

_er lediglich zwei Stufen 23, 25 aufweisen kann. Ansonsten ahnelt das hier dargestellte

Verfahren mehr demjenigen von Figur 1, insbesondere weist die Hochdrucksaule 8

einen Zwischenverdampfer 10 auf.
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In der ersten Stufe 23 des Kreislaufverdichters 22 wird der Kreislaufstickstoffstrom auf
einen Zwischendruck von ca. 9 bar und in der zweiten Stufe 25 weitér auf einén oberen
Kreislaufdruck von bis zu 16 bar verdichtet. Soweit der. Stickstoff unter dem oberen
Kreislaufdruck nicht Uber Leitung 29 als Druckstickstoffprodukt abgezogen wird, dient

er hier ausschlieBlich als "erster Teilstrom" zur Ausheizung des Sumpfverdampfers 9.

Die fur das Verfahren benétigte Kalte wird durch arbeitsleistende Entspannung 541
eines Turbinenstroms 540 erzeugt, der in dem Beispiel durch Stickstoff gebildet wird,
der er kommt von einem Stickstoffverdichter (zum Beispiel einem nicht dargestellten
separaten Verdichter oder von einer zuséatzlichen Stufe am
Stickstoffkreislaufverdichter). Der Austrittsstrom 542 stromabwarts der
arbeitsleistenden Entspannung 541 wird mit einem der Stickstoffstrome auf einem der
Druckniveaus PGAN, P1GAN oder P2GAN vermischt.

Die in der Expansionsturbine 41 erzeigt mechanische Leistung Pturb wird ins Warme
abgegeben, insbesondere an einen Verdichter, einen Generator oder eine dissipative

Bremse.

Als Hochdruck-Prozessstrom, der im Hauptwarmetauscher die Warme fur die

- (Pseudo-)Verdampfung des flussigen Drucksauerstoffs liefert, wird in dem Beispiel ein

Stickstoffstrom 534 eingesetzt, der unter einem geeigneten Druck steht und von einem
Stickstoffverdichter kommt (zum Beispiel einem nicht dargestellten separaten
Verdichter oder von einer zusatzlichen Stufe am Stickstoffkreislaufverdichter). Der
Stickstoffstrom 34 kann grundsétzlich auch von jeder anderen Druckstickstoffquelle,
also den Druckniveaus PGAN, P1-GAN oder P2-GAN stammen. Er kann auf jedes
geeignete vorhandene Druckniveau PGAN oder P1-GAN entspannt und dann dem
entsprechenden Kreislauf- oder Druckproduktstrom hinzugefiigt werden. Alternativ
fuhrt die arbeitsleistende Entspannung fuhrt auf Atmosphérenniveau und der
entspannte Turbinenstrom wird schlie3lich - nach Anwarmung im Hauptwarmetauscher

20 - drucklos abgegeben.
Der kaite Hochdruck-Prozessstrom 535 wird wie in Figur 1 geflhrt.

Das Verfahren von Figur 6 unterscheidet sich von demjenigen der Figur 1 dadurch,

dass der Austrittsdruck der arbeitsleistenden Entspannung 641 (Leitung 642) auf dem
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Niveau PGAN des Betriebsdrucks der Hochdrucksaule 8 liegt. Dadurch kann

entsprechend mehr Kailte fur die Produktverflissigung gewonnen werden.

Der Turbinenstrom 540 wird durch mindestens einen Teil eines der folgenden drei
Strome gebildet:

- 29 (P2-GAN) von der Endstufe des Kreislaufverdichters 28
- 565 (P3-GAN) von einer Zwischenstufe des Produktverdichters 560
- 564 (P4-GAN) von der Endstufe des Produktverdichters 560

Der Turbinenstrom wird arbeitsleistend auf etwa den Betriebsdruck der Druckséule 8
entspannt. Der entspannte Turbinenstrom 642 wird schliellich dem
Kreislaufstickstoffstrom 19 zugemischt, der vom Kopf der Druckséaule 8 kommt. Die
Turbinenleistung wird hier an einen Stickstoff-Nachverdichter 666 abgegeben, der den

Druck des Turbinenstroms weiter erhoht.

In dem Prozess von Figur 7 wird der Hochdruck-Prozessstrom 734 nicht durch
Stickstoff sondernd durch einen Teilstrom der Einsatzluft gebildet. Dieser kann
beispielsweise stromabwarts einer nicht dargesteliten Reinigungseinrichtung
abgezweigt und in einem Nachverdichter auf den benétigten Druck gebracht werden,
der bis zu 90 bar betragen kann. (Hauptluftverdichter, Reinigungseinrichtung,
Abzweigung und Nachverdichter sind in Figur 7 nicht dargestellt.) Analog zu den
Figuren 1 bis 6 wird der Hochdruck-Prozessstrom 734 im Hauptwérmetaus)cher
abgekihlt und (pseudo-)verflussigt, im Drosselventil 736 auf Hochdrucks&ulendruck
entspannt und schlieBlich tber Leitung 737 an einer geeigneten Zwischenstelle in die
Hochdrucksaule 8 eingespeist. Ebenso analog zu den Figuren 1 bis 6 kann die
Entspannung auf Drucksaulendruck auch arbeitsleistend in einer FIUssigturbine 738
durchgefiihrt werden, die vorzugsweise durch einen Generator 739 gebremst wird. Die
in Figur 7 dargestellte Verwendung von Luft als Hochdruck-Prozessstrom kann auch

auf die Prozessvarianten der Figuren 1 bis 6 angewendet werden.

Der Turbinenstrom 840 fir die arbeitsleistende Entspannung 841 wird in Figur 7 nicht
durch Stickstoff, sondern durch einen anderen Teil der Einsatzluft gebildet, hier
insbesondere den Rest der Einsatzluft, der nicht als Hochdruck-Prozessstrom 734

eingesetzt wird. Hierbei wird die Gesamtluft im Luftverdichter auf einen deutlich Gber
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Hochdruckséaulendruck liegeride_n Druck von bis zu 90 bar verdichtet und anschiieftend
auf den Turbinenstrom 840 und den Hochdruck-Prozessstrom 734 aufgeteilt.'
(Alternativ kénnen der Turbinenstrom 840 und/oggr der Hochdruck-Prozessstrom
separat weiter nachverdichtet werden.) Der entspannte Turbinenstrom wird an einer

geeigneten Zwischenstelle in die Hochdrucksaule 8 eingeleitet.

Die zweite in Figur 7 dargestellte Abwandlung (Luftturbine statt Stickstoffturbine) kann
ebenfalls bei den Verfahren der Figuren 1 bis 6), alleine oder in Kombination mit der

Verwendung von Luft als Hochdruck-Prozessstrom.

Das Verfahren von Figur 8 nutzt ebenfalls Einsatzluft als Hochdruck-Prozessstrom 734
und als Turbinenstrom 840. Die Gesamtluft wird in einem Hauptluftverdichter auf etwa
Hochdruékséulendruck verdichtet und anschlieRBend in einer Reinigungseinrichtung
gereinigt (beides ist in der Zeichnung nicht dargestelit). Die auf Hochdrucksaulendruck
verdichtete und gereinigte Luft 801 wird in insgesamt drei Teilstrome aufgeteilt, den
Hochdruck-Prozessstrom 734, den Turbinenstrom 840 und auf3erdem in einen
Direktluftstrom 802, 806, der ohne weitere druckverdndernde Malkinahmen Uber
Leitung 807 gasformig in die Hochdrucksaule 8 eingeleitet wird. Der Hochdruck-
Prozessstrom und der Turbinenstrom werden gemeinsam Uber Leitung 802 zu einem
ersten extern angetriebenen Nachverdichter 803 mit Nachkuhler 804 gefthrt und

anschlieBend weiter verzweigt. Wahrend der Hochdruck-Prozessstrom in einem

~ weiteren extern angetriebenen Nachverdichter 808 mit Nachkuhler 809 auf einen

besonders hohen Druck weiter verdichtet wird, stromt der Turbinenstrom durch einen
Nachverdichter 810, der von der Entspannungsmaschine 841 angetrieben wird, die
durch einen Turboexpander gebildet wird und - mechanisch Uber eine gemeinsame
Welle mit dem Nachverdichter 810 gekoppelt ist. Der Nachverdichter 810 weist
ebenfalls einen Nachkihler 811 auf. ‘

Ein Teil 865 der Uber Leitung 737 flussig in die Hochdrucksaule 8 eingeleiteten Luft
wird gleich wieder aus der Hochdruckséaule enthommen und analog zu Strom 465 in

Figur 1 der Niederdrucksaule 460 an einer Zwischenstelle zugeleitet.

Der "erste Teilstrom" des Kreislaufstickstoffstroms wird hier durch den Strom 845/846
gebildet, der zwischen den beiden Stufen 23, 25 des Kreislaufverdichters 22

entnommen und zum Sumpfverdampfer 9 der Hochdruckséaule 8 geflhrt wird.
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Uber die Leitungen ist die Niederdrucksaule 460 mit einer konventionellen
Argongewinnung verbunden. Die Details der Argongewinnung-mit Rohargonséule sind

hier nicht dargestellt, das sie dem.Fachmann gelaufig sind.

In einer Alternative wird in Figur 8 statt des Stroms 845 ein anderer.
Druckstickstoffstrom als Heizmedium fir den Sumpfverdampfer 9 der Hochdrucksaule

8 genutzt. AuRerdem wird ein zuséatzlicher Druckstickstoffproduktstrom 853 durch

“Innenverdichtung gewonnen, indem ein Teil 850 des im Hauptkondensator 461

gewonnenen flussigen Stickstoffs in einer Pumpe 851 flissig auf einen hohen Druck
gebracht, Uber Leitung 852 zum Hauptwarmetauscher 20 gefuhrt und dort verdampft

beziehungsweise pseudo-verdampft und auf Umgebungstemperatur angewarmt wird.

Figur 9 entspricht weitgehend Figur 8, weist aber keine Stickstoff-Innenverdichtung
auf. Hier sind die in Figur 8 nicht dargestellten Unterkiihlungs-Gegenstromer gezeigt.
Das Verfahren unterscheidet sich durch eine zusatzliche Mitteldrucksaule 900, die
unter einem Betriebsdruck betrieben wird, der zwischen den Betriebsdriicke von
Niederdrucksaule 760 und Hochdrucksaule 8 liegt. Die Sumpfflissigkeit 462
("sauerstoffangereicherte FlUssigkeit") aus der Hochdruckségule 8 beziehungsweise von
der Verflussigungsseite ihres Sumpfverdampfers 9 wird hier nicht direkt, sondern
indirekt der Niederdrucksaule 460 zugeleitet. Sie wird nach Unterkiihlung 16 zunéchst
Uber Leitung 964 der Mitteldrucksaule 900 und dort weiter vorzerlegt. Auch die flissige
Luft 865 wird im Gegen'satz zu den vorigen Ausflhrungsbeispielen hier nicht der
Niederdrucksaule 460 zugeleitet, sondern nach Durchstromen des Unterkiihlungs-
Gegenstromers 16 und éines Drosselventils Gber Leitung 965 der Mitteldrucksaule 900
an einer Zwischenstelle zugeleitet. (Ein Teil kann Uber Leitung 965 wieder entnommen

und wie in Figur 1 Gber 466 und 467 in die Niederdrucksaule 460 eingespeist werden.)

Die Mittéldruckséulé 900 weist zwei Kondensator-Verdampfer auf, einen
Mitteldrucksaulen-Sumpfverdampfer 901 und einen Mitteldrucksaulen-Kopfkondensator

902. Der Mitteldrucksaulen-Sumpfverdampfer 901 wird mittels eines Teilstroms 903

v des Kopfstickstoffs der Hochdrucks&ule 8 beheizt. Der dabei kondensierte Stickstoff

904 wird als Rucklauffiussigkeit auf den Kopf der Mitteldrucksaule 900 aufgegeben.
Der Mitteldrucksaulen-Kopfkondensator 902 wird mit der Sumpffliissigkeit 905 der

Mitteldrucksaule 900 beziehungsweise von der Verflissigungsseite deren



WO 2012/019753 19 PCT/EP2011/003982

Sumpfverdampfers 901 gekihlt. Der dabei erzeugte Dampf 906 und der flissig
verbliebene Anteil 907 werden in die Niederdrucks&ule 460 eingeleitet. Der Teil 908
des im Mitteldrucksaulen-Kopfkondensator 902 gewonnenen flussigen Stickstoffs, der
nicht als Rucklauffliissigkeit in die Mitteldrucksaule 900 eingeleitet wird, kann nach
Unterkiihlung 16 als zusatzliche Ricklaufflissigkeit 909 fur die Niederdrucksaule 460

genutzt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Gewinnung von Drucksauerstoff und Druckstickstoff durch

Tieftemperéturzerlegung von Luft in einem Destilliersdulen-System zur Stickstoff-

Sauerstoff-Trennung, das mindestens eine Hochdrucksaule (8) mit

Sumpfverdampfer (9, 209) und eine Niederdrucksaule (460) aufweist, wobei die

Niederdrucksaule (460) Uber einen als Kondensator-Verdampfer ausgebildeten

Hauptkondensator (461) mit der Hochdrucksaule (8) in warmetauschender

Verbindung steht, wobei bei dem Verfahren

Einsatzluft in einem Luftverdichter (2) verdichtet wird,

die verdichtete Einsatzluft (6, 734, 802, 840) in einem Hauptwérmetauscher

~ (20) abgekiihlt und mindestens teilweise in die Hochdrucksaule (8) eingeleitet

wird,

eine sauerstoffangereicherte Flussigkeit (462, 465) aus der Hochdrucksaule (8)
entnommen und der Niederdrucksaule (460) an einer ersten Zwischenstelle
zugefihrt (464, 467, 906) wird,

eine stickstoffangereicherte Flussigkeit (468, 470) aus der Hochdrucksaule (8)
und/oder dem Hauptkondensator (461) entnommen und auf den Kopf der
Niederdrucksaule (460) aufgegeben wird, ‘

ein flussiger Sauerstoffstrom (11, 12) aus dem Destilliersaulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung entnommen, in flussigem Zustand auf einen
erhéhten Druck gebracht (13), unter diesem erhdhten Druck in den
Hauptwarmetauscher (20) eingeleitet, im Hauptwarmetauscher (20) verdampft
oder pseudo-verdampft und auf etwa Umgebungstemperatur angewarmt und
schlieBlich als gasformiges Drucksauerstoffprodukt (14) gewonnen wird, ‘
ein Hochdruck-Prozessstrom (34, 734) in dem Hauptwarmetauscher (20) in
indirekten Warmeaustausch mit dem Sauerstoffstrom gebracht und
anschlieRend entspannt (36, 38; 736, 738) wird, wobei der entspannte
Hochdruckstrom (37, 737) mindesténs teilweise in flussigem Zustand in das
Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung eingeleitet wird,
ein gasférmiger Kreislaufstickstoffst?om (18, 19) aus der Hochdrucksaule
abgezogen wird und mindestens zum Teil (21) in einem Kreislaufverdichter (22)
verdichtet wird, "

ein erster Teilstrom (45, 46; 244, 242, 230; 845, 846) des

Kreislaufstickstoffstroms aus dem Kreislaufverdichter (22, 322) entnhommen, in

PCT/EP2011/003982
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dem Hauptwirmetauscher (20) abgekihlt, in dem Sumpfverdampfer (9, 209)
der Hochdruckséule (8) in indirektem Warmeaustausch mit der Sumpfflissigkeit
der Hochdrucksé&ule (8) mindestens teilweise verflissigt und in das
Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung iurUckgeIeitét wird
und bei dem

- ein zweiter Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms stromaufwaérts und/oder
stromabwarts des Kreislaufverdichters und/oder von einer Zwischenstufe des
Kreislaufverdichters unter einem Produktdruck (P, P1, P2, P3, P4) abgezweigt
und als Druckstickstoffprodukt (27, 29, 53, 564, 565) gewonnen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass 4

- der Kreislaufverdichter (22, 322) als warmer Verdichter ausgebildet ist und

mittels externer Energie angetrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Gesamtdruckstickstoffproduktmenge (PN) gewonnen wird, die durch die Summe

der Meﬁgenstréme gebildet wird, die stromaufwarts und/oder stromabwérts des

Kreislaufverdichters und/oder von einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters

unter einem Produktdruck (P, P1, P2, P3, P4) aus dem Kreislaufstickstoffstrom

abgezweigt und als Druckstickstoffprodukt (27, 29, 53, 564, 565) gewonnen

werden, wobei in einem ersten Lastfall

- eine erste Gesamtdruckstickstoffproduktmenge PN1 gewonnen wird,

- der erste Teilstrom in einer ersten Teilstrommenge TS1 durch den
Sumpfverdampfer (9, 209) der Hochdrucksaule (8) gefuhrt wird und

- die Einsatzluft in einer ersten Einsatzluftmenge EL1 in den Luftverdichter (2)
eingeleitet wird,

und wobei in einem zweiten Lastfall

- eine zweite, héhere Gesamtdruckstickstbffproduktmenge PN2 gewonnen wird,
PN2 > PN1, "

- der erste Teilstrom in einer zweiten, héheren Teilstrommenge TS2 durch den
Sumpfverdampfer (9, 209) der Hochdrucksaule (8) gefuhrt wird, TS2 > TS1, und

- die Einsatzluft in einer zweiten Einsatzluftmenge EL2 in den Luftverdichter (2)
eingeleitet wird, wobei die zweite Einsatzluftmenge EL2 gleich der ersten
Einsétzluftmenge EL1 oder nur unwesentlich héher ist, wobei gilt
(EL2 - EL1)/EL1 < 0,2 - (PN2 - PN1)/PN1 .

PCT/EP2011/003982
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Verfahren naéh Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein dritter
Teilstrom (30) des Kreislaufstickstoffstroms als Turbinenstrom (40; 242) aus dem
Kreislaufverdichter (22, 322) entnommen, arbeitsleistend entspannt (41) und
mindestens teilweise in das Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Flussigfraktion aus der Hochdrucksaule (8) unter dem Betriebsdruck der
Hochdruckséaule in einen Kondensator-Verdampfer (9, 10) eingeleitet und dort in
indirektem Warmeaustausch mit mindestens einem Teil des arbeitsleistend
entspannteh Turbinenstroms mindestens teilweise verdampft wird, wobei der dabei

erzeugte Dampf mindestens teilweise in die Hochdrucksaule (8) zuriickgeleitet

wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigfraktion

vom Sumpf der Hochdrucksaule (8) oder von einer Zwischenstelle der

Hochdrucksaule (8) abgezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kreislaufverdichter (22, 322) mehrstufig ausgebildet ist und der dritte Teilstrom des

Kreislaufstickstoffstroms unter einem oberen Zwischendruck (P2, P3, P4) von

“einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters abgezogen und anschlieRend der

arbeitsleistenden Entspannung zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teilstrom des
Kreislaufstickstoffstroms unter einem hohen Druck (P4) aus dem
Kreislaufverdichter abgezogen wird, der héher als der Zwischendruck (P3) ist, und

anschlieBend als Hochdruck-Prozessstrom (34) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kreislaufverdichter mehrstufig ausgebildet ist und in einer ersten Betriebsweise ein
vierter Teilstrom (45) des Kreislaufstickstoffstroms unter einem unteren
Zwischendruck (P1-GAN, P2-GAN) von einer Zwischenstufe des
Kreislaufverdichters abgezogen, in einer Zwischendruckpassage des

Hauptwiarmetauschers abgekihlt und mit dem arbeitsleistend entspannten

PCT/EP2011/003982
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Turbinenstrom (42) stromaufwarts des Sumpfverdampfers (9) vermischt wird und

das Gemisch den ersten Teilstrom (30) bildet..

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in einer zweiten
Betriebsweise ein Teil des arbeitsleistend entspannten Turbinenstroms (42) in der
Zwischendruckpassa-ge des Hauptwarmetauschers angewarmt und dem
Kreislaufverdichter an einer Zwischenstufe zugefihrt wird, wobei mindestens ein
Teil des Restes des arbeitsleistend entspannten Turbinenstroms (42) den ersten
Teilstrom (30) bildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadgrch gekennzeichnet, dass der
flissige Sauerstoffstrom (411, 412) aus dem unteren Bereich der

Niederdruckséule (460) entnommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurcH gekennzeichnet, dass eine
Zwischenflussigkeit (465, 467), deren Sauerstoffgehalt zwischen demjenigen der
sauerstoffangereicherten Fl‘Ussigkeit (462) und demjenigen der
stickstoffangereicherten Flussigkeit (468) liegt, aus der Hochdruckruckséule (8)
entnommen und der Niederdrucksaule (460) an einer zweiten Zwischenstelle
zugefuhrt wird, die oberhalb der ersten Zwischenstelle angeordnet ist, wobei die
Zwischenflissigkeit (465) insbesondere in Hohe eines Zwischenverdampfers (10)

der Hochdrucksaule (8) entnommen wird.

Vorrichtung zur Gewinnung von Drucksauerstoff und Druckstickstoff durch

Tieftemperaturzerlegung von Luft mit

- einem Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, das
mindestens eine Hochdruckséule (8) und eine Niederdrucksaule (460) aufweist,
wobei die Niederdrucksaule (460) Uber sowie einen als Kondensator-
Verdampfer ausgebildeten Hauptkondensator (461), zur warmetauschenden
Verbindung von Niederdrucksaule (460) und Hochdrucksaule (8) auf\Néist,

- einem Luftverdichter (2) zum Verdichten von Einsatziuft,

- einem Hauptwarmetauscher (20) zum Abkuhlen der verdichteten Einsatziuft (6,
734, 802, 840), '

- Mitteln zum Einleiten der abgekuhlteh Einsatzluft in die Hochdrucksaule (8),

PCT/EP2011/003982
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Mittein zum Entnehmen einer sauerstoffangereicherte Flussigkeit (462, 465)
aus der Hochdrucksaule (8) und zum Zuftihren dieser Flussigkeit (464, 467)
oder einer daraus abgeleiteten Flissigkeit (467, 906) zu der Niederdrucksaule
(460) an einer ersten Zwischenstelle,

Mitteln zum Entnehmen einer stickstoffangereicherten Flussigkeit (468, 470)
aus der Hochdrucksaule (8) und/oder dem Hauptkondensator (461) und zum
Aufgeben dieser Flissigkeit auf den Kopf der Niederdruckséule (460),

Mitteln zum Entnehmen eines fl[]ssjgen Sauerstoffstroms (11, 12, 411, 412) aus
dem Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,

Mitteln um den Sauerstoffstrom in flussigem Zustand auf einen erhohten Druck
zu bringen (13), unter diesem erhéhten Druck in den Hauptwarmetauscher (20)
einzuleiten, im Hauptwarmetauscher (20) zu verdampfen oder
pseudozuverdampfen und auf etwa Umgebungstemperatur anzuwérmen und
schlieRlich als gasférmiges Drucksauerstoffprodukt (14) abzuziehen,

Mitteln, um einen Hochdruck-Prozessstrom (34, 734) in dem
Hauptwarmetauscher (20) in indirekten Warmeaustausch mit dem
Sauerstoffstrom zu bringen und anschlie[&end zu entspannen (36, 38, 736,
738), o

Mitteln zum Einleiten des entspannten Hochdruck-Prozessstroms (37, 737)
mindestens teilweise in flissigem Zustand in das Destilliersaulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,

Mitteln zum Abziehen eines gasférmigen Kreislaufstickstoffstroms (18, 19) aus
der Hochdrucksauie,

einem Kreislaufverdichter (22, 322) zum Verdichten mindestens eines Teils (21)
des Kreislaufstickstoffstroms,

Mitteln zum Entnehmen eines ersten Teilstroms (45, 46; 244, 242, 230; 845,
846) des Kreislaufstickstoffstroms aus dem Kreislaufverdichter (22, 322), zum
Abkuhlen des ersten Teilstroms in dem Hauptwéarmetauscher (20), zum
Einleiten des ersten Teilstroms in den Sumpfverdampfer (9) der
Hochdrucksaule (8) zwecks mindestens teilweisem Verflussigen in indirektem
Wérméaustausch mit der Sumpfflissigkeit der Hochdrucksaule (8) und zum
Zuruckleiten des mindestens teilweise verflissigten ersten Teilstroms in das
Destilliersdulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung und mit

Mitteln zum Abzweigén eines zweites Teilstrom des Kreislaufstickstoffstroms

stromaufwarts und/oder stromabwiirts des Kreislaufverdichters und/oder von

PCT/EP2011/003982
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einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters unter einem Pfoduktdruck (P, P1,
P2, P3, P4) und zum Abziehen als Druckstickstoffprodukt (27, 29, 53, 564,
565),

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Kreislaufverdichter (22, 322) als warmer Verdichter ausgebildet ist und

einen Antrieb aufweist, der mittels externer Energie angetrieben wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch Regelungsmittel, durch

welche die

- die Gesamtdruckstickstoffproduktmenge (PN), die durch die Summe der
Mengenstréme gebildet wird, die stromaufwarts und/oder stromabwarts des
Kreislaufverdichters und/oder von einer Zwischenstufe des Kreislaufverdichters
unter einem Produktdruck (P, P1, P2, P3, P4) aus dem Kreislaufstickstoffstrom
abgezweigt und als Druckstickstoffprodukt (27, 29, 53, 564, 565) gewonnen
werden,

- die Teilstrommenge (TS) an erstem Teilstrom, der durch den Sumpfverdampfer
(9, 209) der Hochdrucksaule (8) gefiuhrt wird, und

- die Einsatzluftmenge (EL), die in die Hochdrucksaule (8) eingeleitet wird,

einstel-len, wobei die Regelungsmittel so ausgebildet sind, dass

- in einem ersten Lastfall .
- eine erste Gesamtdruckstickstoffproduktmenge PN1 gewonnen wird,
- der erste Teilstrom in einer ersten Teilstrommenge TS1 durch den

Sumpfverdampfer (9, 209) der Hochdruckséule (8) géfiJhrt wird und
- die Einsatzluft in einer ersten Einsatzluftmenge EL1 in die Hochdrucksaule (8)
eingeleitet wird, .

- und in einem zweiten Lastfall
- eine zweite, hohere Gesamtdruckstickstoffproduktimenge PN2 gewonnen
~ wird, PN2 > PN1, |
- der erste Teilstrom in einer zweiten, hoheren Teilstrommenge TS2 durch den-

Sumpfverdampfer (9, 209) der Hochdruckséuie (8) gefuhrt wird, TS2 > TSH1,

und ‘

- die Einsatzluft in einer zweiten Einsatzluftmenge EL2 in die Hochdruckséaule
(8) eingeleitet wird, wobei die zweite Einsatzluftmenge EL2 gleich der ersten
Einsatzluftmenge EL1 oder nur unwesentlich hdher ist,

EL1 <=EL2 <EL1.0,2 - PN2/PN1.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 13, mit Mitteln zum Entnehmen einer
Zwischenflussigkeit (465, 467), deren Sauerstoffgehalt zwischen demjenlgen der
sauerstoffangereicherten Flu53|gkelt (462) und demjenigen der
stickstoffangereicherten FlUssigkeit (468) liegt, aus der Hochdrdckséule (8) und
zum Zufiihren dieser Fllssigkeit zu der Niederdrucksaule (460) an einer zweiten
Zwischenstelle, die oberhalb der ersten Zwischenstelle angeordnet ist, wobei die
die Mittel zum Entnehmen der Zwischenflissigkeit (465) insbesondere in Hohe

eines Zwischenverdampfers (10) der Hochdrucks&ule (8) angeordnet sind.
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