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(54) Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft und Luftzerlegungsanlage

(57) Es wird ein Verfahren zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft (AIR) in einer Luftzerlegungsanlage (100)
mit einem Hauptluftverdichter (2), einem Hauptwärme-
tauscher (4) und einem Destillationssäulensystem (10)
mit einer auf einem ersten Druckniveau betriebenen Nie-
derdrucksäule (11) und einer auf einem zweiten Druck-
niveau betriebenen Hochdrucksäule (12) vorgeschla-
gen, bei dem ein Einsatzluftstrom (a), der die gesamte,
der Luftzerlegungsanlage (100, 200) zugeführte Einsatz-
luft umfasst, in dem Hauptluftverdichter (2) auf ein drittes
Druckniveau verdichtet wird, welches mindestens 2 bar
oberhalb des zweiten Druckniveaus liegt, wobei von dem
verdichteten Einsatzluftstrom (b) ein erster Anteil (c) min-
destens einmal in dem Hauptwärmetauscher (4) abge-
kühlt und von dem dritten Druckniveau in einer ersten
Entspannungsturbine (5) entspannt wird, ein zweiter An-
teil (d) mindestens einmal in dem Hauptwärmetauscher
(4) abgekühlt und ausgehend von dem dritten Druck-
niveau in einer zweiten Entspannungsturbine (6) ent-
spannt wird, und ein dritter Anteil (e) weiter auf ein viertes
Druckniveau verdichtet, mindestens einmal in dem
Hauptwärmetauscher (4) abgekühlt und ausgehend von
dem vierten Druckniveau entspannt wird, wobei Luft des
ersten Anteils (c) und/oder des zweiten Anteils (d) und/
oder des dritten Anteils (e) auf dem ersten und/oder auf
dem zweiten Druckniveau in das Destillationssäulensys-
tem (10) eingespeist wird. Es ist vorgesehen, dass der
dritte Anteil (e) nacheinander in einem Nachverdichter
(7), einem ersten Turbinenbooster und einem zweiten
Turbinenbooster auf das vierte Druckniveau weiter ver-
dichtet wird, und zum Entspannen des dritten Anteils (e)
ein Dichtfluidexpander (8) verwendet wird, dem der dritte
Anteil (e) in flüssigem Zustand und auf dem vierten

Druckniveau zugeführt wird. Eine Luftzerlegungsanlage
(100) ist ebenfalls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftem-
peraturzerlegung von Luft in einer Luftzerlegungsanlage
sowie eine entsprechende Luftzerlegungsanlage gemäß
den Oberbegriffen der unabhängigen Patentansprüche.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in flüssigem
oder gasförmigem Zustand durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und
in der Fachliteratur, beispielsweise bei H.-W. Häring
(Hrsg.), Industrial Gases Processing, Wiley-VCH 2006,
insbesondere Abschnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectification",
beschrieben. Luftzerlegungsanlagen weisen Destilla-
tionssäulensysteme auf, die beispielsweise als Zweisäu-
lensysteme, insbesondere als klassische Linde-Doppel-
säulensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrsäulen-
systeme ausgebildet sein können. Neben den Destilla-
tionssäulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sau-
erstoff in flüssigem und/oder gasförmigem Zustand
(beispielsweise flüssigem Sauerstoff, LOX, gasför-
migem Sauerstoff, GOX, flüssigem Stickstoff, LIN
und/oder gasförmigem Stickstoff, GAN), also den Des-
tillationssäulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, kön-
nen Destillationssäulen zur Gewinnung weiterer
Luftkomponenten, insbesondere der Edelgase Krypton,
Xenon und/oder Argon, vorgesehen sein.
[0003] Die Destillationssäulensysteme werden bei un-
terschiedlichen Betriebsdrücken in ihren jeweiligen De-
stillationssäulen betrieben. Bekannte Doppelsäulensys-
teme weisen beispielsweise eine sogenannte Hoch-
drucksäule (bisweilen auch lediglich als Drucksäule be-
zeichnet) und eine sogenannte Niederdrucksäule auf.
Der Betriebsdruck der Hochdrucksäule beträgt beispiels-
weise 4,3 bis 6,9 bar, vorzugsweise etwa 5,0 bar. Die
Niederdrucksäule wird bei einem Betriebsdruck von bei-
spielsweise 1,3 bis 1,7 bar, vorzugsweise etwa 1,5 bar,
betrieben. Bei den hier und im Folgenden angegebenen
Drücken handelt es sich um Absolutdrücke.
[0004] Bei der Luftzerlegung können sogenannte
High-Air-Pressure-Verfahren (HAP-Verfahren) einge-
setzt werden. Bei einem HAP-Verfahren wird die gesam-
te, der Luftzerlegungsanlage zugeführte bzw. die in ei-
nem entsprechenden Verfahren insgesamt eingesetzte
Luft (als Einsatzluft bezeichnet) in einem Hauptluftver-
dichter auf einen Druck verdichtet, der deutlich über dem
höchsten Betriebsdruck des Destillationssäulensys-
tems, typischerweise also deutlich über dem Betriebs-
druck der Hochdrucksäule, liegt. Der Druckunterschied
beträgt mindestens 2 oder 4 bar und vorzugsweise zwi-
schen 6 und 16 bar. Beispielsweise ist der Druck min-
destens doppelt so hoch wie der Betriebsdruck der Hoch-
drucksäule. HAP-Verfahren sind z.B. aus der EP 2 466
236 A1, der EP 2 458 311 A1 und der US 5 329 776 A
bekannt.
[0005] Bei HAP-Verfahren lassen sich aufgrund der

stärkeren Verdichtung die zur Luftreinigung erforderli-
chen Behälter- und Leitungsdimensionen verringern.
Ferner sinkt der absolute Wassergehalt der verdichteten
Luft. Je nach den vorliegenden Randbedingungen kann
auf eine Kälteanlage zur Luftreinigung verzichtet werden.
[0006] In HAP-Verfahren kann die im Hauplufttverdich-
ter verdichtete Luftmenge ferner von der Prozessluft-
menge entkoppelt werden. In einem derartigen Fall wird
nur ein Teil der auf den genannten Druck verdichteten
Einsatzluft als sogenannte Prozessluft genutzt, also für
die eigentliche Rektifikation verwendet und in die Hoch-
drucksäule eingespeist. Ein weiterer Teil wird zur Gewin-
nung von Kälte entspannt, wobei die Kältemenge unab-
hängig von der Prozessluft eingestellt werden kann. Eine
derartige Entkopplung ist jedoch nicht in allen HAP-Ver-
fahren vorgesehen.
[0007] Ferner sind Verfahren bekannt, bei denen die
Einsatzluft in dem Hauptluftverdichter nur auf den höchs-
ten Betriebsdruck des Destillationssäulensystems, typi-
scherweise also nur den Betriebsdruck der Hochdruck-
säule oder geringfügig darüber, verdichtet wird. Ein Teil
der Einsatzluft kann daher nach Abkühlung ohne weitere
Entspannung in das Destillationssäulensystem einge-
speist werden. Nur bestimmte Anteile, die beispielsweise
zur zusätzlichen Kälteproduktion oder auch zur Erwär-
mung flüssiger Ströme (siehe sogleich) benötigt werden,
werden in einem oder mehreren Nachverdichtern weiter
verdichtet. Derartige Verfahren mit Haupt- und Nachver-
dichter(n) werden auch als MAC/BAC-Verfahren (engl.
Main Air Compressor/Booster Air Compressor) bezeich-
net. In einem MAC/BAC-Verfahren wird also nicht die
gesamte Einsatzluft, sondern nur ein Teil auf einen Druck
deutlich über dem höchsten Betriebsdruck des Destilla-
tionssäulensystems verdichtet.
[0008] Bei der Luftzerlegung kann die sogenannte In-
nenverdichtung zum Einsatz kommen. Bei der Innenver-
dichtung wird dem Destillationssäulensystem ein flüssi-
ger Strom entnommen und zumindest zum Teil flüssig
auf Druck gebracht. Der flüssig auf Druck gebrachte
Strom wird in einem Hauptwärmetauscher der Luftzerle-
gungsanlage gegen einen Wärmeträger erwärmt und
verdampft oder, beim Vorliegen entsprechender Drücke,
vom flüssigen in den überkritischen Zustand überführt.
Bei dem flüssigen Strom kann es sich insbesondere um
flüssigen Sauerstoff, jedoch auch um Stickstoff oder Ar-
gon handeln. Die Innenverdichtung wird damit zur Ge-
winnung entsprechender gasförmiger Druckprodukte
eingesetzt. Der Vorteil an Innenverdichtungsverfahren
ist unter anderem, dass entsprechende Fluide nicht au-
ßerhalb der Luftzerlegungsanlage in gasförmigem Zu-
stand verdichtet werden müssen, was sich häufig als
sehr aufwendig erweist und/oder beträchtliche Sicher-
heitsmaßnahmen erfordert. Auch die Innenverdichtung
ist in der eingangs zitierten Fachliteratur beschrieben.
[0009] Nachfolgend wird für die Überführung aus dem
flüssigen in den überkritischen oder gasförmigen Zu-
stand der Sammelbegriff "Entflüssigung" verwendet. Die
Überführung aus dem überkritischen oder gasförmigen
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in den flüssigen Zustand, deren Produkt eine eindeutig
definierte Flüssigkeit ist, wird als "Verflüssigung" be-
zeichnet.
[0010] Gegen den zu entflüssigenden Strom wird ein
Wärmeträger verflüssigt. Der Wärmeträger wird dabei
üblicherweise durch einen Teil der der Luftzerlegungs-
anlage zugeführten Luft gebildet. Um den flüssig auf
Druck gebrachten Strom effizient erwärmen und entflüs-
sigen zu können, muss dieser Wärmeträger aufgrund
thermodynamischer Gegebenheiten einen höheren
Druck als der flüssig auf Druck gebrachte Strom aufwei-
sen. Daher muss ein entsprechend hoch verdichteter
Strom bereitgestellt werden. Dieser wird auch als "Dros-
selstrom" bezeichnet, weil er herkömmlicherweise mit-
tels eines Entspannungsventils ("Drossel") entspannt,
hierdurch zumindest zum Teil entflüssigt und in das ver-
wendete Destillationssäulensystem eingespeist wird.
[0011] Die Herstellung von innenverdichtetem, gasför-
migem Sauerstoff mittels HAP-Verfahren ist insbeson-
dere aufgrund des Wegfalls eines Nachverdichters zur
Bereitstellung eines entsprechend hoch verdichteten
Stroms vergleichsweise kostengünstig und in unter-
schiedlichen Ausgestaltungen realisierbar. In bestimm-
ten Fällen können sich jedoch MAC/BAC-Verfahren als
energetisch günstiger erweisen, was insbesondere auf
den Einsatz einer Turbine (statt des herkömmlichen Ent-
spannungsventils) zurückzuführen ist, der der Drossel-
strom im flüssigen Zustand bei überkritischem Druck zu-
geführt und in weiterhin flüssigem Zustand bei unterkri-
tischem Druck entnommen wird. Eine derartige Turbine
wird im Rahmen dieser Anmeldung als Dichtfluidexpan-
der bezeichnet (engl. Dense Liquid Expander bzw.
Dense Fluid Expander, DLE). Die energetischen Vorteile
eines derartigen Dichtfluidexpanders sind ebenfalls in
der eingangs zitierten Fachliteratur, beispielsweise Ab-
schnitt 2.2.5.6, "Apparatus", Seite 48 und 49, beschrie-
ben.
[0012] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, die mit
den HAP-Verfahren verbundenen niedrigen Investitions-
kosten mit den Effizienzvorteilen von herkömmlichen
MAC/BAC-Verfahren zu kombinieren.

Offenbarung der Erfindung

[0013] Vor diesem Hintergrund schlägt die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung
von Einsatzluft in einer Luftzerlegungsanlage sowie eine
entsprechende Luftzerlegungsanlage mit den Merkma-
len der unabhängigen Patentansprüche vor. Bevorzugte
Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der abhängi-
gen Patentansprüche sowie der nachfolgenden Be-
schreibung.
[0014] Vor der Erläuterung der Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden deren Grundlagen
und die verwendeten Begriffe erläutert.
[0015] Eine "Entspannungsturbine" bzw. "Entspan-
nungsmaschine", die über eine gemeinsame Welle mit
weiteren Entspannungsturbinen oder Energiewandlern

wie Ölbremsen, Generatoren oder Verdichtern gekoppelt
sein kann, ist zur Entspannung eines gasförmigen oder
zumindest teilweise flüssigen Stroms eingerichtet. Ins-
besondere können Entspannungsturbinen zum Einsatz
in der vorliegenden Erfindung als Turboexpander aus-
gebildet sein. Wird ein Verdichter mit einer oder mehre-
ren Entspannungsturbinen angetrieben, jedoch ohne ex-
tern, beispielsweise mittels eines Elektromotors, zuge-
führte Energie, wird der Begriff "turbinengetriebener Ver-
dichter" oder alternativ "Turbinenbooster" verwendet.
[0016] Ein "Verdichter" ist eine Vorrichtung, die zum
Verdichten wenigstens eines gasförmigen Stroms von
wenigstens einem Eingangsdruck, bei dem dieser dem
Verdichter zugeführt wird, auf wenigstens einen End-
druck, bei dem dieser dem Verdichter entnommen wird,
eingerichtet ist. Ein Verdichter bildet eine bauliche Ein-
heit, die jedoch mehrere "Verdichterstufen" in Form von
Kolben-, Schrauben- und/oder Schaufelrad- bzw. Turbi-
nenanordnungen (also Axial- oder Radialverdichterstu-
fen) aufweisen kann. Dies gilt auch insbesondere für den
"Haupt(luft)verdichter" einer Luftzerlegungsanlage, der
sich dadurch auszeichnet, dass durch diesen die gesam-
te oder der überwiegende Anteil der in die Luftzerle-
gungsanlage eingespeisten Luftmenge, also der gesam-
te Einsatzluftstrom, verdichtet wird. Ein "Nachverdich-
ter", in dem in MAC/BAC-Verfahren ein Teil der im Haupt-
luftverdichter verdichteten Luftmenge auf einen noch-
mals höheren Druck gebracht wird, ist häufig ebenfalls
mehrstufig ausgebildet. Insbesondere werden entspre-
chende Verdichterstufen mittels eines gemeinsamen An-
triebs, beispielsweise über eine gemeinsame Welle, an-
getrieben.
[0017] Herkömmlicherweise kommen in MAC/BAC-
Verfahren Nachverdichter zum Einsatz, die mittels extern
zugeführter Energie angetrieben werden, in HAP-Ver-
fahren finden sich derartige Nachverdichter nicht. Turbi-
nenbooster sind jedoch typischerweise in beiden Fällen
vorhanden, insbesondere um bei der Entspannung zur
Kälteproduktion freiwerdende Wellenleistung sinnvoll
nutzen zu können.
[0018] Ein "Wärmetauscher" dient zur indirekten Über-
tragung von Wärme zwischen zumindest zwei z.B. im
Gegenstrom zueinander geführten Strömen, beispiels-
weise einem warmen Druckluftstrom und einem oder
mehreren kalten Strömen oder einem tiefkalten flüssigen
Luftprodukt und einem oder mehreren warmen Strömen.
Ein Wärmetauscher kann aus einem einzelnen oder
mehreren parallel und/oder seriell verbundenen Wärme-
tauscherabschnitten gebildet sein, z.B. aus einem oder
mehreren Plattenwärmetauscherblöcken. Ein Wärme-
tauscher, beispielsweise auch der in einer Luftzerle-
gungsanlage eingesetzte "Hauptwärmetauscher", der
sich dadurch auszeichnet, dass durch ihn der Hauptanteil
der abzukühlenden bzw. zu erwärmenden Ströme abge-
kühlt bzw. erwärmt wird, weist "Passagen" auf, die als
voneinander getrennte Fluidkanäle mit Wärmeaus-
tauschflächen ausgebildet sind.
[0019] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
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Charakterisierung von Drücken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass entspre-
chende Drücke und Temperaturen in einer entsprechen-
den Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Tempera-
turwerte verwendet werden müssen, um das erfinderi-
sche Konzept zu verwirklichen. Jedoch bewegen sich
derartige Drücke und Temperaturen typischerweise in
bestimmten Bereichen, die beispielsweise 6 1%, 5%,
10%, 20% oder sogar 50% um einen Mittelwert liegen.
Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus
können dabei in disjunkten Bereichen liegen oder in Be-
reichen, die einander überlappen. Insbesondere schlie-
ßen beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche oder
zu erwartende Druckverluste, beispielsweise aufgrund
von Abkühlungseffekten, ein. Entsprechendes gilt für
Temperaturniveaus.

Vorteile der Erfindung

[0020] Das erfindungsgemäße Verfahren verwendet
eine Luftzerlegungsanlage mit einem Hauptluftverdich-
ter, einem Hauptwärmetauscher und einem Destillati-
onssäulensystem mit einer auf einem ersten Druck-
niveau betriebenen Niederdrucksäule und einer auf ei-
nem zweiten Druckniveau betriebenen Hochdrucksäule.
Die genannten und weitere verwendete Druckniveaus
sind unten im Detail angegeben.
[0021] In dem erfindungsgemäßen Verfahren wird ein
Einsatzluftstrom, der die gesamte, der Luftzerlegungs-
anlage zugeführte Einsatzluft umfasst, in dem Hauptluft-
verdichter auf ein drittes Druckniveau verdichtet, wel-
ches mindestens 2 bar, insbesondere mindestens 4 bar,
oberhalb des zweiten Druckniveaus liegt. Das dritte
Druckniveau kann beispielsweise auch das Doppelte des
zweiten Druckniveaus betragen. Es wird also ein HAP-
Verfahren durchgeführt.
[0022] Von dem verdichteten Einsatzluftstrom wird ein
erster Anteil mindestens einmal in dem Hauptwärmetau-
scher abgekühlt und in einer ersten Entspannungsturbi-
ne ausgehend von dem dritten Druckniveau entspannt.
Unter "mindestens einmal abgekühlt" wird hier und im
Folgenden verstanden, dass ein entsprechender Strom
vor und/oder nach der Entspannung mindestens einmal
zumindest durch einen Abschnitt des Hauptwärmetau-
schers geführt wird.
[0023] Ein zweiter Anteil wird ähnlich behandelt, d.h.
ebenfalls mindestens einmal in dem Hauptwärmetau-
scher abgekühlt und in einer zweiten Entspannungstur-
bine ausgehend von dem dritten Druckniveau entspannt.
Bei dem zweiten Anteil handelt es sich um den soge-
nannten Turbinenstrom, seine Entspannung erfolgt, um
in einer entsprechenden Anlage zusätzliche Kälte bereit-
stellen und diese regeln zu können.
[0024] Ein dritter Anteil wird auf ein viertes Druck-
niveau weiter verdichtet und dann ebenfalls mindestens
einmal in dem Hauptwärmetauscher abgekühlt und aus-
gehend von dem vierten Druckniveau entspannt. Bei

dem dritten Anteil handelt es sich um den sogenannten
Drosselstrom, der, wie zuvor erläutert, insbesondere die
Innenverdichtung ermöglicht.
[0025] Luft des ersten Anteils und/oder des zweiten
Anteils und/oder des dritten Anteils wird anschließend
auf dem ersten und/oder auf dem zweiten Druckniveau
in das Destillationssäulensystem eingespeist. Typi-
scherweise wird dabei die gesamte Luft des ersten An-
teils auf dem zweiten Druckniveau in die Hochdrucksäule
eingespeist. Die gesamte oder ein Teil der Luft des zwei-
ten Anteils kann auf dem ersten Druckniveau in die Nie-
derdrucksäule und/oder auf dem zweiten Druckniveau in
die Hochdrucksäule eingespeist werden. Entsprechen-
des gilt für den dritten Anteil.
[0026] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Er-
kenntnis, dass eine Kombination eines HAP-Verfahrens
verbunden mit der energetischen Effizienz eines
MAC/BAC-Verfahrens sowohl hinsichtlich der Erstel-
lungs- als auch hinsichtlich der Betriebskosten einer Luft-
zerlegungsanlage besonders vorteilhaft ist. Wie erläu-
tert, ist insbesondere der Einsatz eines Dichtfluidexpan-
ders aus energetischer Sicht (also hinsichtlich der Be-
triebskosten) besonders günstig, wohingegen der Ein-
satz eines HAP-Verfahrens geringe Erstellungskosten
ermöglicht. Der Einsatz eines Dichtfluidexpanders ist je-
doch in herkömmlichen HAP-Verfahren nicht vorteilhaft,
weil die durch einen Dichtfluidexpander erzielbare Ener-
gieeinsparung an die an dem Dichtfluidexpander auftre-
tende Druckdifferenz gekoppelt ist. Bei geringeren Ein-
trittsdrücken und damit geringeren Druckdifferenzen ist
der Einsatz insgesamt weniger lohnend. Auch die durch
die erhöhten Drücke eines MAC/BAC-Verfahrens ver-
besserten Q,T-Profile lassen sich herkömmlicherweise
mittels eines HAP-Verfahrens nicht erreichen.
[0027] Bei HAP-Verfahren ist der Enddruck des Haupt-
luftverdichters (hier also das "dritte Druckniveau") sowohl
von den Innenverdichtungsdrücken, also den Drücken
der mittels Innenverdichtung bereitzustellenden gasför-
migen Luftprodukte, als auch von der Menge der zu ge-
winnenden flüssigen Luftprodukte abhängig. Erstere Ab-
hängigkeit ergibt sich aus der im Wesentlichen durch den
Druck eingestellten Verdampfungskapazität eines ent-
sprechenden Stroms, letztere aus der durch die Entnah-
me der flüssigen Luftprodukte "entzogenen" Kältemen-
ge, die durch Entspannung eines weiteren Stroms aus-
geglichen werden muss.
[0028] Da die Luftmenge des Einsatzluftstroms, also
die Luftmenge der gesamten, durch den Hauptluftver-
dichter verdichteten Einsatzluft, durch die Menge der er-
zeugten Luftprodukte festgelegt ist, kann der Anlage aber
nur über eine Variation des Enddrucks des Hauptluftver-
dichters mehr oder weniger Exergie zugeführt werden.
Aufgrund technisch-ökonomischer Grenzen (eingesetz-
te Rohrklassen) ist dieser typischerweise auf ca. 23 bar
limitiert.
[0029] Unter diesen Randbedingungen kann in her-
kömmlichen HAP-Verfahren kein ausreichender Druck
zur Verfügung gestellt werden, der den Einsatz einer
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Flüssigturbine vorteilhaft erscheinen lässt. Wie erwähnt,
ist der Einsatz einer Flüssigturbine nur dann technisch
vorteilhaft, wenn hierüber eine ausreichende Druckdiffe-
renz erzielt werden kann.
[0030] Die vorliegende Erfindung schlägt daher vor,
den dritten Anteil nacheinander in einem Nachverdichter,
einem ersten Turbinenbooster und einem zweiten Tur-
binenbooster auf das vierte Druckniveau weiter zu ver-
dichten. Es werden also statt den üblichen maximal zwei
Verdichtungsschritten, die typischerweise durch zwei
Turbinenbooster realisiert sind, zumindest drei Verdich-
tungsschritte eingesetzt, von denen zwei durch jeweils
einen Turbinenbooster und einer durch einen Nachver-
dichter realisiert werden. Hierdurch kann ein deutlich hö-
heres viertes Druckniveau erzielt werden.
[0031] Wie erwähnt, kommen herkömmlicherweise
zwar in MAC/BAC-Verfahren, jedoch nicht in HAP-Ver-
fahren, Nachverdichter zum Einsatz, die mittels extern
zugeführter Energie angetrieben werden. Die vorliegen-
de Erfindung schlägt jedoch ebendies vor. Bei dem im
Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzten Nach-
verdichter handelt es sich um einen mit externer Energie
angetriebenen Verdichter, der also nicht oder zumindest
nicht ausschließlich durch Entspannung eines zuvor in
der Luftzerlegungsanlage selbst verdichteten Fluids an-
getrieben wird. Zu den unterschiedlichen Möglichkeiten,
einen erfindungsgemäß bereitgestellten Nachverdichter
mit externer Energie anzutreiben, sei auf die Erläuterun-
gen unten verwiesen.
[0032] Die Erfindung ermöglicht durch die genannte
Verdichtung eine Bereitstellung des dritten Anteils (Dros-
selstrom) auf einem deutlich erhöhten vierten Druck-
niveau, das den Einsatz eines Dichtfluidexpanders en-
ergetisch sinnvoll macht. Daher ist erfindungsgemäß
vorgesehen, zum Entspannen des dritten Anteils einen
entsprechenden Dichtfluidexpander zu verwenden, dem
der dritte Anteil in flüssigem Zustand und auf dem vierten
(überkritischen) Druckniveau zugeführt wird.
[0033] Der dritte Anteil (Drosselstrom) kann dem zwei-
ten Turbinenbooster insbesondere je nach der Menge
des oder der flüssigen Luftprodukte, die in einer entspre-
chenden Luftzerlegungsanlage gewonnen und dieser
entnommen werden sollen, auf unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus zugeführt werden.
[0034] Für eine Bereitstellung größerer Mengen eines
oder mehrerer flüssiger Luftprodukte hat es sich als be-
sonders vorteilhaft erwiesen, den dritten Anteil dem ers-
ten Turbinenbooster auf einem Temperaturniveau von 0
bis 50 °C und dem zweiten Turbinenbooster auf einem
Temperaturniveau von -40 bis 50 °C zuzuführen. Der
zweite Turbinenbooster ist daher kein typischer Kaltver-
dichter, also kein "kalter" Turbinenbooster. Zwar wird die-
sem der dritte Anteil (Drosselstrom) ggf. deutlich unter-
halb der Umgebungstemperatur zugeführt, stromab des
zweiten Turbinenboosters liegt seine Temperatur jedoch
oberhalb der Umgebungstemperatur.
[0035] Sollen einer entsprechenden Luftzerlegungs-
anlage größere Mengen von Luftprodukten flüssig ent-

nommen werden, sind "kalte" Turbinenbooster weniger
vorteilhaft, weil die gesamte zur Verfügung stehende Käl-
teleistung zur Bereitstellung dieser flüssigen Luftproduk-
te verwendet wird. Ein kalter Turbinenbooster trägt aber
unvermeidlich Wärme in das System ein, da die Verdich-
tungswärme aus dem verdichteten Strom typischerweise
nicht in einem Nachkühler, sondern nur im Hauptwärme-
tauscher, verbunden mit einem entsprechendem Wär-
meeintrag, abgeführt werden kann. Ein bei höheren Ein-
trittstemperaturen betriebener Turbinenbooster, bei dem
der verdichtete Strom deutlich höhere Temperaturen auf-
weist als beispielsweise vorhandenes Kühlwasser, er-
möglicht eine effektive Wärmeabfuhr in einem üblichen
Nachkühler. Durch das Abführen der Verdichtungswär-
me stromab des zweiten Turbinenboosters ist die Ver-
dichtung in diesem weitgehend wärmeneutral, da die
Verdichtungsarbeit hier durch den Nachkühler kompen-
siert wird.
[0036] Insgesamt erlaubt die Verwendung eines bei
den erwähnten höheren Eintrittstemperaturen betriebe-
nen zweiten Turbinenboosters daher eine Entnahme ei-
ner vergleichsweise großen Menge von 3 bis 10 Mol.-%
des Einsatzluftstroms in Form von flüssigen Luftproduk-
ten, beispielsweise flüssigem Sauerstoff (LOX), flüssi-
gem Stickstoff (LIN) und/oder flüssigem Argon (LAR).
[0037] Für eine Luftzerlegungsanlage, die hingegen
überwiegend oder ausschließlich gasförmige Luftpro-
dukte bereitstellen soll (die aber auch beispielsweise mit-
tels Innenverdichtungsverfahren aus flüssigen Zwi-
schenprodukten gewonnen werden können), ist es hin-
gegen vorteilhaft, den dritten Anteil dem ersten Turbi-
nenbooster auf einem Temperaturniveau von 0 bis 50 °C
und dem zweiten Turbinenbooster auf einem Tempera-
turniveau von -140 bis -20 °C zuzuführen. Der zweite
Turbinenbooster ist in diesem Fall ein typischer Kaltver-
dichter, also ein "kalter" Turbinenbooster. Diesem wird
der dritte Anteil (Drosselstrom) unterhalb der Umge-
bungstemperatur zugeführt, stromab des zweiten Turbi-
nenboosters liegt seine Temperatur weiterhin (deutlich)
unterhalb der Umgebungstemperatur. Die Temperatur
des in dem zweiten Turbinenboosters verdichteten drit-
ten Anteils kann direkt stromab des zweiten Turbinen-
boosters beispielsweise bei -90 bis 20 °C liegen.
[0038] Ein kalter Turbinenbooster trägt Wärme in das
System ein, da die Verdichtungswärme aus dem verdich-
teten Strom typischerweise nicht in einem Nachkühler,
der mit Kühlwasser betrieben wird, sondern nur im
Hauptwärmetauscher selbst, verbunden mit einem ent-
sprechenden Wärmeeintrag, abgeführt wird. Ein kalter
Turbinenbooster ermöglicht durch diesen im vorliegen-
den Fall gewollten Wärmeeintrag eine besonders gute
Erwärmung und Entflüssigung von Innenverdichtungs-
produkten und eignet sich für Luftzerlegungsanlagen zur
Erzeugung großer Mengen entsprechender gasförmiger
Druckprodukte und vergleichsweise geringer Mengen an
flüssigen Luftprodukten.
[0039] Insgesamt erlaubt die Verwendung eines bei
den erwähnten niedrigen Eintrittstemperaturen betriebe-
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nen zweiten Turbinenboosters daher eine Entnahme ei-
ner vergleichsweise geringen Menge von bis zu 3 Mol.-
% des Einsatzluftstroms in Form von flüssigen Luftpro-
dukten, beispielsweise flüssigem Sauerstoff (LOX), flüs-
sigem Stickstoff (LIN) und/oder flüssigem Argon (LAR).
Die Erfindung sieht vorteilhafterweise vor, die genannten
Turbinenbooster jeweils mit einer der Entspannungstur-
binen anzutreiben, beispielsweise den ersten Turbinen-
booster mit der zweiten Entspannungsturbine und den
zweiten Turbinenbooster mit der ersten Entspan-
nungsturbine.
[0040] Der zusätzlich zur Verdichtung des dritten An-
teils (Drosselstrom) eingesetzte Nachverdichter wird hin-
gegen mit externer Energie angetrieben, also nicht über
zugeordnete Entspannungsturbinen, die jeweils Luftan-
teile des Einsatzluftstroms entspannen. Vorteilhaft kann
beispielsweise sein, den Nachverdichter mit Hochdruck-
fluid und/oder elektrisch und/oder zusammen mit einer
Verdichterstufe des Hauptluftverdichters anzutreiben. In
letzterem Fall sind zumindest eine Verdichterstufe des
Hauptluftverdichters und zumindest eine Verdichterstufe
des Nachverdichters beispielsweise auf einer gemeinsa-
men Welle angeordnet. Auch ein Einsatz mehrerer ent-
sprechender Maßnahmen gleichzeitig kann erfolgen.
[0041] Besonders vorteilhaft ist es, den dritten Anteil
vor und nach dem weiteren Verdichten in dem zweiten
Turbinenbooster in dem Hauptwärmetauscher abzuküh-
len. Der dritte Anteil wird dem Hauptwärmetauscher da-
bei auf geeigneten Temperaturniveaus entnommen bzw.
zugeführt. Wie erläutert, kann ferner in Fällen, in denen
der zweite Turbinenbooster bei den erwähnten höheren
Temperaturen betrieben wird, eine zusätzliche Nachküh-
lung stromab des zweiten Turbinenboosters und vor ei-
ner erneuten Einspeisung in den Hauptwärmetauscher
vorgesehen sein. Wird dagegen der zweite Turbinen-
booster bei den erwähnten geringeren Temperaturen be-
trieben, ist dies, wie erläutert, nicht der Fall.
[0042] Die Abkühlung in dem Hauptwärmetauscher
nach dem Nachverdichten in dem zweiten Turbinen-
booster erfolgt dabei vorteilhafterweise von einem Tem-
peraturniveau, das sich nach der Ein- und Austrittstem-
peratur des zweiten Turbinenboosters und einer mögli-
chen Nachkühlung richtet, also von beispielsweise 10
bis 50 °C oder -90 bis 20 °C auf ein Temperaturniveau
von -140 bis -180 °C.
[0043] Vorteilhaft kann auch sein, wenn der erste An-
teil vor dem Entspannen in der ersten Entspannungstur-
bine in dem Hauptwärmetauscher auf ein Temperaturni-
veau von 0 bis -150 °C abgekühlt wird. Vorteilhafterweise
wird der erste Anteil nach dem Entspannen in der ersten
Entspannungsturbine in dem Hauptwärmetauscher auf
ein Temperaturniveau von -130 bis -180 °C abgekühlt.
Mit anderen Worten wird der erste Anteil nach der Ent-
spannung in der ersten Entspannungsturbine also noch-
mals durch den Hauptwärmetauscher geführt.
[0044] Der zweite Anteil wird vorteilhafterweise vor
dem Entspannen in der zweiten Entspannungsturbine in
dem Hauptwärmetauscher auf ein Temperaturniveau

von -50 bis -150 °C abgekühlt.
[0045] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung beträgt
vorteilhafterweise das erste Druckniveau 1 bis 2 bar
und/oder das zweite Druckniveau 5 bis 6 bar und/oder
das dritte Druckniveau 8 bis 23 bar und/oder das vierte
Druckniveau 50 bis 70 bar Absolutdruck, wenn der zweite
Turbinenbooster bei den erwähnten höheren Tempera-
turen betrieben wird. Wird der zweite Turbinenbooster
bei den erwähnten niedrigeren Temperaturen betrieben,
beträgt vorteilhafterweise das erste Druckniveau 1 bis 2
bar und/oder das zweite Druckniveau 5 bis 6 bar und/oder
das dritte Druckniveau 8 bis 23 bar und/oder das vierte
Druckniveau 50 bis 70 bar Absolutdruck. Das dritte
Druckniveau lässt sich dabei jeweils noch mit üblichen
HAP-Hauptluftverdichtern erreichen, das vierte, insbe-
sondere mit Hilfe des genannten Nachverdichters erziel-
te Druckniveau ermöglicht den Einsatz eines Dichtfluid-
expanders. Das vierte Druckniveau liegt dabei bei über-
kritischem Druck.
[0046] Das erfindungsgemäße Verfahren ermöglicht
es insbesondere, dem Destillationssäulensystem zumin-
dest ein flüssiges Luftprodukt zu entnehmen, flüssig mit
Druck zu beaufschlagen, in dem Hauptwärmetauscher
zu verdampfen oder in den überkritischen Zustand zu
überführen (zu "entflüssigen") und als wenigstens ein In-
nenverdichtungsprodukt aus der Luftzerlegungsanlage
auszuführen, also wie mehrfach erwähnt zum Einsatz
mit einem Innenverdichtungsverfahren.
[0047] Das wenigstens eine Innenverdichtungspro-
dukt kann bei einem Druck von 6 bar bis 100 bar aus der
Luftzerlegungsanlage ausgeführt werden. Das erfin-
dungsgemäße Verfahren eignet sich aufgrund des zu-
sätzlichen, oben erläuterten Wärmeeintrags insbeson-
dere zur Bereitstellung von Innenverdichtungsprodukten
bei vergleichsweise hohem Druck, d.h. bei mindestens
30 bar, wenn der zweite Turbinenbooster bei den er-
wähnten geringeren Temperaturen betrieben wird.
[0048] Zu den Merkmalen der erfindungsgemäßen
Luftzerlegungsanlage sei auf den entsprechenden Vor-
richtungsanspruch verwiesen. Eine derartige Luftzerle-
gungsanlage weist insbesondere sämtliche Mittel auf,
die sie zur Durchführung eines zuvor erläuterten Verfah-
rens befähigen. Auf die Merkmale und Vorteile, die zuvor
erläutert wurden, wird daher ausdrücklich verwiesen.
[0049] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefügte Zeichnung näher erläutert, wel-
che bevorzugte Ausführungsformen der Erfindung zei-
gen.
[0050] Kurze Beschreibung der Zeichnung

Figur 1 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemäß ei-
ner Ausführungsform der Erfindung in Form eines
schematischen Anlagendiagramms.

Figur 2 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemäß ei-
ner Ausführungsform der Erfindung in Form eines
schematischen Anlagendiagramms.
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Ausführliche Beschreibung der Zeichnung

[0051] In Figur 1 ist eine Luftzerlegungsanlage gemäß
einer besonders bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung schematisch dargestellt und insgesamt mit 100
bezeichnet. Der Luftzerlegungsanlage 100 wird Einsatz-
luft (AIR) in Form eines Einsatzluftstroms a zugeführt,
durch ein Filter 1 vorgereinigt und anschließend einem
Hauptluftverdichter 2 zugeführt. Der Hauptluftverdichter
2 ist stark schematisiert veranschaulicht. Der Hauptluft-
verdichter 2 verfügt typischerweise über mehrere Ver-
dichterstufen, die über eine gemeinsame Welle mit ei-
nem oder mehreren Elektromotoren angetrieben werden
können.
[0052] Stromab des Hauptluftverdichters 2 wird der in
diesem verdichtete Einsatzluftstrom a, bei dem es sich
hier um die gesamte, in der Luftzerlegungsanlage 100
behandelte Einsatzluft handelt, einer nicht dargestellten
Reinigungseinrichtung 3 zugeführt und dort beispielswei-
se von Restfeuchtigkeit und Kohlendioxid befreit. Es wird
ein verdichteter (und aufgereinigter) Einsatzluftstrom b
erhalten, der stromab der Reinigungseinrichtung 3 auf
einem Druckniveau von beispielsweise 15 bis 23 bar, im
Rahmen dieser Anmeldung als drittes Druckniveau be-
zeichnet, vorliegt. Das dritte Druckniveau liegt im darge-
stellten Beispiel deutlich über dem Betriebsdruck einer
typischen Hochdrucksäule einer Luftzerlegungsanlage,
wie eingangs erläutert. Es handelt sich damit um ein
HAP-Verfahren.
[0053] Der Einsatzluftstrom b wird nacheinander in die
Ströme c, d und e aufgeteilt. Der Strom c wird im Rahmen
dieser Anmeldung als erster Anteil, der Strom d als zwei-
ter Anteil und der Strom e als dritter Anteil des Einsatz-
luftstroms b bezeichnet.
[0054] Die Ströme c und d werden getrennt voneinan-
der warmseitig einem Hauptwärmetauscher 4 der Luft-
zerlegungsanlage 100 zugeführt und diesem auf unter-
schiedlichen Zwischentemperaturniveaus wieder ent-
nommen. Der Strom c wird nach der Entnahme aus dem
Hauptwärmetauscher 4 in einer Entspannungsturbine 5,
die im Rahmen dieser Anmeldung als erste Entspan-
nungsturbine bezeichnet wird, auf ein Druckniveau von
beispielsweise 5 bis 6 bar, das im Rahmen dieser An-
meldung als zweites Druckniveau bezeichnet wird, ent-
spannt, und nochmals durch einen Abschnitt des Haupt-
wärmetauschers 4 geführt. Der Strom d wird nach der
Entnahme aus dem Hauptwärmetauscher 4 in einer Ent-
spannungsturbine 6, die im Rahmen dieser Anmeldung
als zweite Entspannungsturbine bezeichnet wird, eben-
falls auf das zweite Druckniveau entspannt.
[0055] Bei dem Strom e handelt es sich um den soge-
nannten Drosselstrom, der insbesondere die Innenver-
dichtung ermöglicht. Der Strom e wird hierzu zunächst
in einem Nachverdichter 7 und anschließend in zwei Tur-
binenboostern, die jeweils durch die erste Entspan-
nungsturbine 5 und die zweite Entspannungsturbine 6
angetrieben werden (nicht gesondert bezeichnet), nach-
verdichtet. Der durch die zweite Entspannungsturbine 6

angetriebene Turbinenbooster wird hier als erster Turbi-
nenbooster, der durch die erste Entspannungsturbine 5
angetriebene Turbinenbooster hingegen als zweiter Tur-
binenbooster bezeichnet. Grundsätzlich kann die Zuord-
nung der Turbinenbooster zu den Entspannungsturbinen
5, 6 auch umgekehrt sein. Die Nachverdichtung erfolgt
auf ein Druckniveau von beispielsweise 50 bis 70 bar,
das im Rahmen dieser Anmeldung als viertes Druck-
niveau bezeichnet wird. Stromab des Nachverdichters 7
und stromauf der Turbinenbooster liegt der Strom e auf
einem Druckniveau von beispielsweise 26 bis 36 bar vor.
Der Nachverdichter 7 wird mit externer Energie, d.h. nicht
durch eine Entspannung von verdichteten Luftanteilen
des Einsatzluftstroms b, angetrieben.
[0056] Nach den Nachverdichtungsschritten in den
zwei Turbinenboostern wird der Strom e jeweils in nicht
gesondert bezeichneten Nachkühlern der Turbinen-
booster auf eine Temperatur rückgekühlt, die etwa der
Kühlwassertemperatur entspricht. Eine weitere Abküh-
lung erfolgt wie dargestellt mittels des Hauptwärmetau-
schers 4 je nach Bedarf. Auf dem vierten Druckniveau
wird der Strom e also nochmals durch einen Nachkühler
und danach durch den Hauptwärmetauscher 4 geführt
und anschließend in einem Dichtfluidexpander 8 ent-
spannt. Das vierte Druckniveau liegt deutlich oberhalb
des kritischen Drucks für Stickstoff und oberhalb des kri-
tischen Drucks für Sauerstoff.
[0057] Nach der Abkühlung in dem Hauptwärmetau-
scher 4 und stromauf des Dichtfluidexpanders 8 befindet
sich der Strom e in flüssigem Zustand bei überkritischem
Druck. Der Dichtfluidexpander 8 ist beispielsweise mit
einem Generator oder einer Ölbremse gekoppelt (ohne
Bezeichnung). Nach der Entspannung liegt der Strom e
hier auf dem zweiten Druckniveau vor. Er ist weiterhin
flüssig, befindet sich jedoch auf einem unterkritischen
Druck.
[0058] Das Destillationssäulensystem 10 ist stark ver-
einfacht gezeigt. Es umfasst zumindest eine auf einem
Druckniveau von 1 bis 2 bar (hier als erstes Druckniveau
bezeichnet) betriebene Niederdrucksäule 11 und eine
auf dem zweiten Druckniveau betriebene Hochdrucksäu-
le 12 eines Doppelsäulensystems, in dem die Nieder-
drucksäule 11 und die Hochdrucksäule 12 über einen
Hauptkondensator 13 in wärmetauschender Verbindung
stehen. Auf die konkrete Darstellung von die Nieder-
drucksäule 11 und die Hochdrucksäule 12 speisenden
und diese und den Hauptkondensator 13 verbindenden
Leitungen, Ventilen, Pumpen, weiteren Wärmetau-
schern und dergleichen wurde der Übersichtlichkeit hal-
ber verzichtet.
[0059] Die Ströme c, d und e werden im dargestellten
Beispiel in die Hochdrucksäule 12 eingespeist. Es kann
jedoch auch vorgesehen sein, beispielsweise den Strom
d und/oder den Strom e nach entsprechender Entspan-
nung in die Niederdrucksäule 11 und/oder Anteile nicht
in das Destillationssäulensystem einzuspeisen.
[0060] Dem Destillationssäulensystem 10 können im
dargestellten Beispiel die Ströme f, g und h entnommen
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werden. Die Luftzerlegungsanlage 100 ist zur Durchfüh-
rung eines Innenverdichtungsverfahrens eingerichtet,
wie mehrfach erläutert. Im dargestellten Beispiel werden
die Ströme f und g, bei denen es sich um einen flüssigen,
sauerstoffreichen Strom f und einen flüssigen, stickstoff-
reichen Strom g handeln kann, daher mittels Pumpen 9
in flüssigem Zustand druckbeaufschlagt und in dem
Hauptwärmetauscher 4 verdampft oder, je nach Druck,
vom flüssigen in den überkritischen Zustand überführt.
Fluid der Ströme f und g kann der Luftzerlegungsanlage
100 als innenverdichteter Sauerstoff (GOX-IC) bzw. in-
nenverdichteter Stickstoff (GAN-IC) entnommen wer-
den. Der Strom h veranschaulicht einen oder mehrere
dem Destillationssäulensystem 10 in gasförmigem Zu-
stand auf dem ersten Druckniveau entnommene Ströme.
[0061] In Figur 2 ist eine Luftzerlegungsanlage gemäß
einer besonders bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung schematisch dargestellt und insgesamt mit 200
bezeichnet. Gleiche oder vergleichbare Anlagenkompo-
nenten und Ströme wie in der in Figur 1 gezeigten Luft-
zerlegungsanlage 100 sind mit identischen Bezugszei-
chen angegeben und werden nicht wiederholt erläutert.
[0062] Der Einsatzluftstrom b liegt auch hier stromab
der Reinigungseinrichtung 3 auf einem dritten Druck-
niveau vor, das jedoch hier beispielsweise 9 bis 17 bar
beträgt. Das vierte Druckniveau, auf das der Strom e
(Drosselstrom) verdichtet wird, beträgt hier beispielswei-
se 30 bis 80 bar. Während der Strom e auch hier nach
dem Nachverdichtungsschritt in dem ersten Turbinen-
booster in einem nicht gesondert bezeichneten Nach-
kühler auf eine Temperatur rückgekühlt wird, die etwa
der Kühlwassertemperatur entspricht, erfolgt eine Ab-
kühlung stromab des zweiten Turbinenboosters nur mit-
tels des Hauptwärmetauschers 4, nicht jedoch mittels
eines Nachkühlers wie in der Luftzerlegungsanlage 100
gemäß Figur 1. Da der zweite Turbinenbooster als "kal-
ter" Turbinenbooster betrieben wird, liegt der Strom e
stromab dieses zweiten Turbinenboosters auf einem ent-
sprechend tiefen Temperaturniveau deutlich unterhalb
der Umgebungstemperatur vor.
[0063] Im dargestellten Beispiel der Luftzerlegungsan-
lage 100 erfolgt der Antrieb des Nachverdichters 7 ge-
meinsam mit einer oder mehreren Verdichterstufen des
Hauptluftverdichters 2 und unter Verwendung eines
Druckfluids, z.B. Druckdampf, das in einer Entspan-
nungsturbine (nicht gesondert bezeichnet) entspannt
wird. Wie erwähnt, eignet sich eine Luftzerlegungsanla-
ge 100 gemäß Figur 1, bei der der zweite Turbinenboos-
ter als "warmer" Turbinenbooster betrieben wird, beson-
ders für die Bereitstellung größerer Mengen flüssiger
Luftprodukte (nicht dargestellt), eine Luftzerlegungsan-
lage 200 gemäß Figur 2 hingegen, bei der der zweite
Turbinenbooster als "kalter" Turbinenbooster betrieben
wird, besonders für die Bereitstellung von gasförmigen
Innenverdichtungsprodukten auf hohem Druck.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
(AIR) in einer Luftzerlegungsanlage (100, 200) mit
einem Hauptluftverdichter (2), einem Hauptwärme-
tauscher (4) und einem Destillationssäulensystem
(10) mit einer auf einem ersten Druckniveau betrie-
benen Niederdrucksäule (11) und einer auf einem
zweiten Druckniveau betriebenen Hochdrucksäule
(12), bei dem

- ein Einsatzluftstrom (a), der die gesamte, der
Luftzerlegungsanlage (100, 200) zugeführte
Einsatzluft umfasst, in dem Hauptluftverdichter
(2) auf ein drittes Druckniveau verdichtet wird,
welches mindestens 2 bar oberhalb des zweiten
Druckniveaus liegt, wobei von dem verdichteten
Einsatzluftstrom (b)
- ein erster Anteil (c) mindestens einmal in dem
Hauptwärmetauscher (4) abgekühlt und ausge-
hend von dem dritten Druckniveau in einer ers-
ten Entspannungsturbine (5) entspannt wird,
- ein zweiter Anteil (d) mindestens einmal in dem
Hauptwärmetauscher (4) abgekühlt und ausge-
hend von dem dritten Druckniveau in einer zwei-
ten Entspannungsturbine (6) entspannt wird,
und
- ein dritter Anteil (e) weiter auf ein viertes Druck-
niveau verdichtet, mindestens einmal in dem
Hauptwärmetauscher (4) abgekühlt und ausge-
hend von dem vierten Druckniveau entspannt
wird, wobei
- Luft des ersten Anteils (c) und/oder des zweiten
Anteils (d) und/oder des dritten Anteils (e) auf
dem ersten und/oder auf dem zweiten Druck-
niveau in das Destillationssäulensystem (10)
eingespeist wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
- der dritte Anteil (e) nacheinander in einem
Nachverdichter (7), einem ersten Turbinen-
booster und einem zweiten Turbinenbooster auf
das vierte Druckniveau weiter verdichtet wird,
und
- zum Entspannen des dritten Anteils (e) ein
Dichtfluidexpander (8) verwendet wird, dem der
dritte Anteil (e) in flüssigem Zustand und auf
dem vierten Druckniveau zugeführt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der dritte Anteil
(e) dem ersten Turbinenbooster auf einem Tempe-
raturniveau von 0 bis 50 °C und dem zweiten Turbi-
nenbooster auf einem Temperaturniveau von -40 bis
50 °C zugeführt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Luftzerle-
gungsanlage (100, 200) wenigstens ein flüssiges
Luftprodukt in einem Anteil von 3 bis 10 Mol.-% des
Einsatzluftstroms (a) entnommen wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem der dritte
Anteil (e) nach dem Nachverdichten in dem zweiten
Turbinenbooster in einem Nachkühler ausgehend
von einem Temperaturniveau oberhalb der Umge-
bungstemperatur und danach in dem Hauptwärme-
tauscher (4) von einem Temperaturniveau von 10
bis 50 °C auf ein Temperaturniveau von -140 bis
-180 °C abgekühlt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, bei
dem das erste Druckniveau bei 1 bis 2 bar, das zwei-
te Druckniveau bei 5 bis 6 bar, das dritte Druckniveau
bei 8 bis 23 bar und/oder das vierte Druckniveau bei
50 bis 70 bar Absolutdruck liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der dritte Anteil
(e) dem ersten Turbinenbooster auf einem Tempe-
raturniveau von 0 bis 50 °C und dem zweiten Turbi-
nenbooster auf einem Temperaturniveau von -140
bis -20 °C zugeführt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Luftzerle-
gungsanlage (100, 200) wenigstens ein flüssiges
Luftprodukt in einem Anteil von bis zu 3 Mol.-% des
Einsatzluftstroms (a) entnommen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem der dritte
Anteil (e) nach dem Nachverdichten in dem zweiten
Turbinenbooster in dem Hauptwärmetauscher (4)
ausgehend von einem Temperaturniveau von -90
bis 20 °C auf ein Temperaturniveau von -140 bis
-180 °C abgekühlt wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 8, bei
dem das erste Druckniveau bei 1 bis 2 bar, das zwei-
te Druckniveau bei 5 bis 6 bar, das dritte Druckniveau
bei 9 bis 17 bar und/oder das vierte Druckniveau bei
30 bis 80 bar Absolutdruck liegt.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die Turbinenbooster jeweils mit einer der
Entspannungsturbinen (5, 6) angetrieben werden.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der Nachverdichter (7) mit Hochdruckfluid
und/oder elektrisch und/oder zusammen mit einer
Verdichterstufe des Hauptluftverdichters (2) ange-
trieben wird.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der erste Anteil (c) in dem Hauptwärmetau-
scher (4) vor dem Entspannen auf ein Temperatur-
niveau von 0 bis -150 °C abgekühlt wird.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der erste Anteil (c) in dem Hauptwärmetau-
scher (4) nach dem Entspannen auf ein Tempera-
turniveau von -150 bis -180 °C abgekühlt wird.

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der zweite Anteil (d) in dem Hauptwärme-
tauscher (4) vor dem Entspannen auf ein Tempera-
turniveau von -100 bis -160 °C abgekühlt wird.

15. Luftzerlegungsanlage (100), die zur Tieftemperatur-
zerlegung von Luft (AIR) gemäß einem Verfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 14 eingerichtet ist
und einen Hauptluftverdichter (2), einen Hauptwär-
metauscher (4) und ein Destillationssäulensystem
(10) mit einer auf einem ersten Druckniveau betrie-
benen Niederdrucksäule (11) und einer auf einem
zweiten Druckniveau betriebenen Hochdrucksäule
(12) aufweist, wobei die Luftzerlegungsanlage (100)
Mittel aufweist die dafür eingerichtet sind,

- einen Einsatzluftstrom (a), der die gesamte,
der Luftzerlegungsanlage (100, 200) zugeführte
Einsatzluft umfasst, in dem Hauptluftverdichter
(2) auf ein drittes Druckniveau zu verdichten,
welches mindestens 2 bar oberhalb des zweiten
Druckniveaus liegt, und von dem verdichteten
Einsatzluftstrom (b)
- einen ersten Anteil (c) mindestens einmal in
dem Hauptwärmetauscher (4) abzukühlen und
ausgehend von dem dritten Druckniveau in ei-
ner ersten Entspannungsturbine (5) zu entspan-
nen,
- einen zweiten Anteil (d) mindestens einmal in
dem Hauptwärmetauscher (4) abzukühlen und
ausgehend von dem dritten Druckniveau in ei-
ner zweiten Entspannungsturbine (6) zu ent-
spannen,
- einen dritten Anteil (e) weiter auf ein viertes
Druckniveau zu verdichten, mindestens einmal
in dem Hauptwärmetauscher (4) abzukühlen
und ausgehend von dem vierten Druckniveau
zu entspannen, und
- Luft des ersten Anteils (c) und/oder des zweiten
Anteils (d) und/oder des dritten Anteils (e) auf
dem ersten und/oder auf dem zweiten Druck-
niveau in das Destillatiorissäulensystem (10)
einzuspeisen,
gekennzeichnet durch Mittel, die dafür einge-
richtet sind,
- den dritten Anteil (e) nacheinander in einem
Nachverdichter (7), einem ersten Turbinen-
booster und einem zweiten Turbinenbooster auf
das vierte Druckniveau weiter zu verdichten,
und
- den dritten Anteil (e) in einem Dichtfluidexpan-
der (8) zu entspannen und diesem den dritten
Anteil (e) in flüssigem Zustand und auf dem vier-
ten Druckniveau zuzuführen.
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