EP 3 101 374 A2

Patent Office

des vy (11) EP 3101 374 A2

(1 9) ’ e "llmlmll‘mm“mllHmHl“||‘|H‘|||HHH||H|‘||‘H|‘|H|H||‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) IntCl.:
07.12.2016 Patentblatt 2016/49 F25J 3/04 (2006.01)

(21) Anmeldenummer: 16001082.3

(22) Anmeldetag: 12.05.2016

(84) Benannte Vertragsstaaten: (71) Anmelder: Linde Aktiengesellschaft
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB 80331 Miinchen (DE)
GRHRHUIEISITLILTLULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR (72) Erfinder: Goloubev, Dimitri
Benannte Erstreckungsstaaten: 82538 Geretsried (DE)

BA ME
Benannte Validierungsstaaten: (74) Vertreter: Imhof, Dietmar
MA MD Linde AG
Legal Services Intellectual Property
(30) Prioritat: 03.06.2015 EP 15001668 Dr.-Carl-von-Linde-StraRe 6-14
82049 Pullach (DE)

(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT

(67)  Es wird ein Verfahren zur destillativen Tieftem-

peraturzerlegung von Einsatzluft in einem Destillations-

saulensystem (10) einer Luftzerlegungsanlage bei unter-

schiedlichen Destillationsdriicken vorgeschlagen, wobei 30

die gesamte Einsatzluft in einer Gesamtluftmenge auf

ein erstes Druckniveau verdichtet wird, das mindestens L"‘\ »
4 bis 5 bar oberhalb des héchsten der Destillationsdriicke 36

liegt, und von der Gesamtluftmenge eine erste Teilluft- : /
menge zunachst auf ein erstes Temperaturniveau von /
130 bis 170 abgekuihlt und danach auf ein zweites Druck-
niveau verdichtet wird, das mindestens 10 bar oberhalb
des ersten Druckniveaus liegt, und eine zweite Teilluft-
menge zunachst auf ein zweites Temperaturniveau von
110bis 150 Kabgekiihlt und danach auf ein drittes Druck-

niveau entspannt wird, das unterhalb des ersten Druck- F\,39
niveaus liegt. Es ist vorgesehen, dass eine Verdich-
tungs-/Entspannungsanordnung (30, 40) mit einem Ge-

triebe verwendet wird, in dem ein Antriebsrad (38) mit .
einem Getrieberad (39) und das Getrieberad (39) mit ei- !
nem Abtriebsrad (37) in Eingriff steht, wobei mit dem An- 31 32
triebsrad (38) die Laufschaufeln zweier oder mehrerer /
Turboexpander (33, 34) und mit dem Abtriebsrad (37)

die Laufschaufeln zweier oder mehrerer Turboverdichter
(31, 32) gekoppelt sind, und die erste Teilluftmenge zur /
Verdichtung auf das zweite Druckniveau nacheinander

durch die Turboverdichter (31, 32) und die zweite Teilluft- 37
menge zur Entspannung auf das dritte Druckniveau pa-

rallel durch die Turboexpander (33, 34) gefiihrt wird. Eine

entsprechende Luftzerlegungsanlage (100, 200) ist

ebenfalls Gegenstand der Erfindung. Fig . 3
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage zur Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaR den
Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem
oder gasférmigem Zustand durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und
beispielsweise beiH.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben. Die vorlie-
gende Erfindung eignet sich in besonderer Weise fiir
Luftzerlegungsanlagen mit Innenverdichtung, wie
a.a.0., Abschnitt 2.2.5.2, "Internal Compression", er-
lautert.

[0003] Luftzerlegungsanlagen weisen Destillations-
saulensysteme auf, die beispielsweise als Zweisaulen-
systeme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsau-
lensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensyste-
me ausgebildet sein kénnen. Neben den Destillations-
saulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff
in flissigem und/oder gasférmigem Zustand (beispiels-
weise flissigem Sauerstoff, LOX, gasférmigem Sauer-
stoff, GOX, flissigem Stickstoff, LIN und/oder gasférmi-
gem Stickstoff, GAN), also den Destillationssaulen zur
Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, kénnen Destillations-
saulen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten, ins-
besondere der Edelgase Krypton, Xenon und/oder Ar-
gon, vorgesehen sein.

[0004] Die Destillationssdulensysteme von Luftzerle-
gungsanlagen werden bei unterschiedlichen Betriebs-
driicken in ihren Destillationssaulen betrieben. Bekannte
Doppelsaulensysteme weisen beispielsweise eine soge-
nannte (Hoch-)Drucksaule und eine sogenannte Nieder-
drucksaule auf. Der Betriebsdruck der Hochdrucksaule
betragtbeispielsweise 4,3 bis 6,9 bar, insbesondere etwa
5,5 bar. Die Niederdrucksaule wird bei einem Betriebs-
druck von beispielsweise 1,2 bis 1,7 bar, insbesondere
etwa 1,4 bar, betrieben. Bei den hier angegebenen Drii-
cken handelt es sich um Absolutdriicke im Sumpf ent-
sprechender Destillationssaulen. Die genannten Driicke
werden nachfolgend auch als "Destillationsdriicke" be-
zeichnet, weil bei ihnen die fraktionierte Destillation der
jeweils eingespeisten Luftinnerhalb der Destillationssau-
len erfolgt. Dies schlief3t nicht aus, dass in einem Destil-
lationssdulensystem an anderer Stelle auch noch andere
Driicke vorliegen kénnen.

[0005] In die Destillationssaulensysteme wird abge-
kuhlte Druckluft (Einsatzluft) eingespeist, die mittels un-
terschiedlicher Verdichter oder Kombinationen aus un-
terschiedlichen Verdichtern (beispielsweise Hauptluft-
verdichtern und Nachverdichtern) auf Druck gebracht
wird. Auch in einer entsprechenden Luftzerlegungsanla-
ge gewonnene Produkte kénnen mit Verdichtern (Pro-
duktverdichtern) oder entsprechenden Kombinationen
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von Verdichtern auf Druck gebracht werden.

[0006] Die Betriebskosten (OPEX) einer Luftzerle-
gungsanlage werden im Wesentlichen vom Energiever-
brauch bestimmt, der wiederum hauptsachlich vom En-
ergieverbrauch der Verdichter (Hauptluftverdichter,
Nachverdichter und Produktverdichter, falls vorhanden)
abhéangig ist. Die Investitionskosten (CAPEX) werden
ebenfalls wesentlich durch die fur die Bereitstellung der
Verdichter aufzuwendenden Kosten bestimmt.

[0007] Beider Luftzerlegung kénnen Verfahren einge-
setzt werden, bei denen die Einsatzluft mittels eines
Hauptluftverdichters (engl. Main Air Compressor, MAC)
in etwa auf den Druck der Hochdrucksaule gebracht und
nur ein Teil der Einsatzluft mittels eines Nachverdichters
(engl. Booster Air Compressor, BAC) nachverdichtetund
zur Innenverdichtung von Sauerstoff (siehe unten) bzw.
zur Kalteerzeugung genutzt wird. Diese eher konventio-
nellen Verfahren werden auch als MAC/BAC-Verfahren
bezeichnet.

[0008] Neuerdings werden anstelle der MAC/BAC-
Verfahren zunehmend sogenannte HAP-Verfahren
(engl. High Air Pressure) eingesetzt, da diese im Ver-
gleich zu den MAC/BAC-Verfahren Vorteile bieten kdn-
nen. HAP-Verfahren sind insbesondere bei der Kohle-
vergasung oder Kohleverflissigung (engl. Coal to Gas,
Coal to Liquids, CTX) oder der Vergasung von Schwerdl
von Vorteil. Die hier eingesetzten Luftzerlegungsanlagen
missen in der Regel ausschliellich oder nahezu aus-
schlieRlich Gasprodukte (gasférmigen, innenverdichte-
ten Drucksauerstoff, GOXIC bzw. Druckstickstoff,
PGAN) liefern, wobei kein Bedarf nach einer nennens-
werten Flexibilitat in der Verfahrensflihrung besteht.
[0009] Bei einem HAP-Verfahren wird die gesamte
Einsatzluft in einem Hauptluftverdichter auf einen Druck
verdichtet, der deutlich Gber dem Destillationsdruck in
der Hochdrucksaule liegt. Der verwendete Druckunter-
schied betragt dabei mindestens 4 bar und vorzugsweise
zwischen 6 und 16 bar. Derartige HAP-Verfahren sind
beispielsweise aus der EP 2 466 236 A1, der EP 2 458
311 A1 und der US 5 329 776 A bekannt, MAC/BAC-
Verfahren beispielsweise aus der eingangs zitierten
Fachliteratur.

[0010] DieUS 5901579 A zeigteine Uber ein Getriebe
gekoppelte Turboverdichter und Turboexpander zum
Einsatz in einem HAP-Verfahren. Aus der EP 2 634 517
A1und der EP 2520 886 A1 sind Anordnungen bekannt,
bei denen sogenannte Kaltverdichter bzw. Kaltbooster
(siehe unten) zum Einsatz kommen.

[0011] Luftzerlegungsanlagen kénnen, wie erwahnt,
mitsogenannter Innenverdichtung betrieben werden. Bei
der Innenverdichtung, beispielsweise zur Bereitstellung
des erwahnten gasférmigen, innenverdichteten Druck-
sauerstoffs, wird dem Destillationssaulensystem ein flis-
siger Strom entnommen und zumindest zum Teil flissig
auf Druck gebracht. Der flissig auf Druck gebrachte
Strom wird in einem Hauptwarmetauscher der Luftzerle-
gungsanlage gegen einen Warmetrager erwarmt und
verdampft. Bei dem flissigen Strom kann es sich insbe-
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sondere um flissigen Sauerstoff, jedoch auch um Stick-
stoff oder Argon handeln. Die Innenverdichtung wird da-
mit zur Gewinnung entsprechender gasférmiger Druck-
produkte eingesetzt. Der Vorteil an Innenverdichtungs-
verfahren ist unter anderem, dass entsprechende Fluide
nicht auRerhalb der Luftzerlegungsanlage in gasférmi-
gem Zustand verdichtet werden miissen, was sich haufig
als sehr aufwendig erweist und/oder aufwendige Sicher-
heitsmafRnahmen erfordert.

[0012] Der Begriff "Verdampfen" schlief3t, wie auch
nachfolgend noch erldutert, bei der Innenverdichtung
Falle ein, beidenen ein Uiberkritischer Druck herrscht und
daher kein Phasenlibergang im eigentlichen Sinne statt-
findet. Der fllssig auf Druck gebrachte Strom wird dann
"pseudoverdampft". Gegen einen (pseudo-)verdamp-
fenden Strom wird ein Warmetrager verflissigt (bzw.
pseudoverflissigt, wenn er unter tUberkritischem Druck
steht). Der Warmetrager wird dabei Gblicherweise durch
einen Teilstrom der verdichteten Einsatzluft gebildet, der
als Drosselstrom bezeichnet wird. In einem warmeren
Bereich des bei der Verdampfung oder Pseudoverdamp-
fung eingesetzten Warmetauschers kann zusétzliche
Verdampfungswarme durch den sogenannten Turbinen-
strom (bzw. durch mehrere Turbinenstréme) eingebracht
werden.

[0013] Umden flissig auf Druck gebrachten Strom ef-
fizient erwarmen und verdampfen zu kénnen, muss die-
ser Warmetrager aufgrund thermodynamischer Gege-
benheiten einen relativ hohen Druck haben. Daher muss
ein entsprechend hoch verdichteter Strom bereitgestellt
werden. Soll, beispielsweise zum Einsatz in den erwahn-
ten CTX-Verfahren bzw. der Vergasung von Schwerdl,
aber auch in anderen Einsatzszenarien, innenverdichte-
ter Drucksauerstoff mit hohen oder sehr hohen Driicken
(beispielsweise mit 50 bar und mehr) bereitgestellt wer-
den, gilt dies in besonderer Weise.

[0014] Dies kann zu Problemen fiihren, die sich mit
herkémmlichen MaRnahmen nicht oder nur in nachteili-
ger Weise beheben lassen, wie unten im Detail erlautert.
Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die Aufgabe,
Moglichkeiten zu schaffen, die es erlauben, in einem
HAP-Verfahren eine entsprechende Verdichtung auf ein-
fache und effiziente Weise durchfiihren zu kénnen.

Offenbarung der Erfindung

[0015] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren und eine Anlage zur Tieftempe-
raturzerlegung von Luft mit den Merkmalen der unab-
hangigen Patentanspriiche vor. Ausgestaltungen sind je-
weils Gegenstand der abhéngigen Patentanspriiche so-
wie der nachfolgenden Beschreibung.

[0016] Vor der Erlduterung der Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden deren Grundlagen
und die verwendeten Begriffe erlautert.

[0017] In Luftzerlegungsanlagen kommen zur Ver-
dichtung der Luft Turboverdichter zum Einsatz. Dies gilt
fur beispielsweise fir den "Haupt(luft)verdichter", der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sich dadurch auszeichnet, dass durch diesen die gesam-
te in die Luftzerlegungsanlage eingespeiste Luftmenge,
also die gesamte "Einsatzluft", verdichtet wird. Ein
"Nachverdichter", indemin MAC/BAC-Verfahren ein Teil
der im Hauptluftverdichter verdichteten Luftmenge auf
einen nochmals héheren Druck gebracht wird, ist typi-
scherweise ebenfalls als Turboverdichter ausgebildet.
Zur (anschlieBenden) Verdichtung von Teilluftmengen
sind typischerweise weitere Turboverdichter vorgese-
hen, die auch als Booster bezeichnet werden.

[0018] An mehreren Stellen in Luftzerlegungsanlagen
wird ferner Luft entspannt, wozu unter anderem Turbo-
expander zum Einsatz kommen kénnen. Dies gilt insbe-
sondere flr die Entspannung eines sogenannten Turbi-
nenstroms, wie unten erlautert. Turboexpander kénnen
auch mit Turboverdichtern (Boostern) gekoppelt seinund
diese antreiben. Werden ein oder mehrere Turboverdich-
ter ohne extern zugefiihrte Energie, d.h. nur tber einen
oder mehrere Turboexpander, angetrieben, wird fir eine
derartige Anordnung auch der Begriff "Turbinenbooster"
verwendet.

[0019] Dermechanische Aufbauvon Turboverdichtern
und Turboexpandern ist dem Fachmann grundsatzlich
bekannt. In einem Turboverdichter erfolgt die Verdich-
tung der Luft mittels Laufschaufeln, die auf einem Laufrad
oder direkt auf einer Welle angeordnet sind, Ein Turbo-
verdichter bildet dabei eine bauliche Einheit, die jedoch
mehrere "Verdichterstufen" aufweisen kann. Eine Ver-
dichterstufe umfasst in der Regel ein Laufrad oder eine
entsprechende Anordnung von Laufschaufeln. Alle die-
ser Verdichterstufen kénnen von einer gemeinsamen
Welle angetrieben werden. Ein Turboexpander ist grund-
satzlich vergleichbar ausgebildet, wobei die Laufschau-
feln jedoch durch die expandierende Luft angetrieben
werden. Auch hier kénnen mehrere Expansionsstufen
vorgesehen sein. Turboverdichter und Turboexpander
kénnen als Radial- oder Axialmaschinen ausgebildet
sein.

[0020] Istnachfolgend davon die Rede, dass "die Lauf-
schaufeln" eines Turboverdichters oder Turboexpanders
mit einem anderen Element, beispielsweise einem An-
triebsrad oder Abtriebsrad "drehfest gekoppelt" sind, be-
deutet dies, dass eine mechanische Verbindung zwi-
schen den Laufschaufeln und dem anderen Element be-
steht. Die Laufschaufeln sind, wie erwdhnt, an einem
oder mehreren Laufradern, das oder die drehfest mit ei-
ner Welle verbunden sind, oder direkt an einer Welle be-
festigt, so dass eine direkte Momentenibertragung zwi-
schen Welle und Laufschaufeln mdéglich ist. Auf diese
Weise ist jedes mit der Welle drehfest gekoppelte Ele-
ment auch mit den Laufschaufeln drehfest gekoppelt. Ei-
ne derartige "drehfeste Kopplung" bewirkt eine drehzahl-
gleiche und drehrichtungsgleiche Rotation der Lauf-
schaufeln und des weiteren Elements, beispielsweise
des Antriebsrads oder des Abtriebsrads, um die Achse
der Welle. Eine Kopplung Uber einen Zahnradeingriff hin-
weg ist keine "drehfeste Kopplung" im erlduterten Sinn.
[0021] Untereinem "Antriebsrad" wird nachfolgend ein
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Zahnrad verstanden, das von einer Welle mit einem
Drehmoment beaufschlagt wird, indem es insbesondere
mit den Laufschaufeln eines Turboexpanders gekoppelt
ist. Ein "Abtriebsrad" ist dagegen ein Zahnrad, das sei-
nerseits eine Welle mit einem Drehmoment beauf-
schlagt, insbesondere die Welle eines Turboverdichters.
[0022] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass entspre-
chende Driicke und Temperaturen nicht in Form exakter
Druck- bzw. Temperaturwerte verwendet werden mus-
sen, um das erfinderische Konzept zu verwirklichen. Je-
doch bewegen sich derartige Driicke und Temperaturen
typischerweise in bestimmten Bereichen, die beispiels-
weise * 1%, 5%, 10%, 20% oder sogar 50% um einen
Mittelwert liegen. Entsprechende Druckniveaus und
Temperaturniveaus kénnen dabei in disjunkten Berei-
chen liegen oder in Bereichen, die einander tberlappen.
Insbesondere schlielRen beispielsweise Druckniveaus
unvermeidliche oder zu erwartende Druckverluste ein.
Entsprechendes gilt fir Temperaturniveaus. Bei den hier
in bar angegebenen Druckniveaus handelt es sich um
Absolutdriicke.

[0023] Um ein HAP-Verfahren effizient gestalten zu
kénnen, bzw. um innenverdichteten gasférmigen Druck-
sauerstoff bei hohen Driicken effizient bereitstellen zu
kénnen, wird, wie eingangs erwahnt, ein Luftstrom auf
vergleichsweise hohem Druck benétigt. Dieser Druck
liegt nochmals deutlich héher als der bei HAP-Verfahren
bereits hohe Druck der insgesamt verdichteten Luft und
wird typischerweise mittels sogenannter Kaltbooster er-
zeugt. Unter einem Kaltbooster wird ein Turboverdichter
verstanden, der mit Luft auf tiefen Temperaturen, gene-
rell unterhalb von 0 °C, beschickt wird. Dieser wird vor-
teilhafterweise mittels eines Turboexpanders angetrie-
ben.

[0024] Eine einstufige Verdichtung des genannten
Stroms, der auch als Drosselstrom bezeichnet wird, ist
lediglich als hypothetisches Beispiel zur Veranschauli-
chung in der beigefligten Figur 1 gezeigt. Eine einstufige
Verdichtung reicht zur Erzielung der erforderlichen Dri-
cke nicht aus, da das erzielbare Druckverhéltnis am Kalt-
booster begrenzt ist (das Druckverhaltnis IT bei entspre-
chenden Turboverdichtern liegt in der Regel nicht héher
als 1,8 bis 2,0). AuRBerdem ist der Mengenstrom des ent-
sprechend hoch zu verdichtenden Luftstroms (bei einer
energieoptimierten Auslegung wird ein zweiter Luftstrom
auf niedrigerem Druckniveau eingesetzt) viel geringer als
der Mengenstrom der Luft, die in eéinem zum Antrieb ver-
wendbaren Turboexpander entspannt wird. Dies wiirde
zu stark unterschiedlichen spezifischen Drehzahlen fiih-
ren, weshalb eine entsprechende Einheit derzeit nicht
baubar ist.

[0025] Dieses Problem kdnnte grundsatzlich dadurch
umgangen werden, dass anstelle eines einstufigen Kalt-
boosters eine zweistufige Anordnung eingesetzt wird, die
zumindest teilweise extern, beispielsweise mit elektri-
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scher Energie, angetrieben wird. Dies ist allerdings in der
Regel nicht erwilinscht, da hierdurch sowohl durch die
erforderliche Bereitstellung eines Elektromotors als auch
durch die Dimensionierung des lokalen Mittelspannungs-
netzes zuséatzliche Kosten verursacht wiirden. Insbeson-
dere HAP-Verfahren kénnen, wie nachfolgend erlautert,
vollstdndig ohne die Verwendung von Elektromotoren
zur Verdichtung auskommen, so dass die Bereitstellung
eines Elektromotors und der erforderlichen Infrastruktur
hier besonders nachteiligware. Insbesondere beigroen
CTX-Projekten oder in Verfahren zur Vergasung von
Schwerdl, bei denen Luftzerlegungsanlagen unter Ver-
wendung von HAP-Verfahren betrieben werden, und fir
die sich die vorliegende Erfindung besonders eignet,
missen bei den verwendeten hohen Luftmengen ohne-
hin mehrere Turboexpander eingesetzt werden (die ge-
samte gasférmige Luft fir die Rektifikation wird bei einem
HAP-Verfahren (ber entsprechende Turboexpander
entspannt), so dass es sich empfiehlt, die Verdichtung
des Drosselstroms hiertiber, d.h. ohne externe elektri-
sche Energie, vorzunehmen.

[0026] Eine weitere Anordnung ist, ebenfalls lediglich
zu Zwecken der Veranschaulichung, in Figur 2 gezeigt
und unten erlautert. Eine entsprechende Anordnung wur-
de zwar im kalten Teil einer entsprechenden Anlage bis-
lang nichtin Erwagung gezogen, ist aber an sich bekannt
und wurde bereits bei "warmen" Turbinenboostern ein-
gesetzt, wenn dort sehr unterschiedliche Volumenstro-
me vorliegen. Wiirde eine derartige Anordnung im "kal-
ten" Teil einer entsprechenden Anlage eingesetzt, wie in
Figur 2 gezeigt, blieben die Verhaltnisse der Volumen-
strome insbesondere im Falle des zweiten Kaltboosters,
wo ein Enddruck von ca. 57 bar (bei dhnlichem Druck
des innenverdichteten Sauerstoffs) erzeugt wird, jedoch
zu unausgeglichen, so dass eine derartige Einheit wegen
zu unterschiedlichen spezifischen Drehzahlen derzeit
ebenfalls nicht baubar ist. Um die beschriebenen Einhei-
ten baubar zu machen, misste die Menge des Drossel-
stroms erh6ht und die Menge des Turbinenstroms ver-
ringert werden. Dadurch verlére das Verfahren jedoch
an Effizienz, da der Enddruck des Drosselstroms gerin-
ger ausfallen wirde.

[0027] Der vorliegenden Erfindung lag daher die Su-
che nach einer Anordnung zugrunde, die es erlaubt, eine
zweistufige Verdichtung des Drosselstroms bei optima-
len Mengenverhaltnissen mittels eines Turbinenantriebs
zu ermdglichen.

[0028] Erfindungsgemal® wurde erkannt, dass eine
Verdichtungs-/Entspannungsanordnung, in der mehrere
(also zwei oder mehr) antreibende Turboexpander par-
allel und zwei oder mehrere Turboverdichter seriell ge-
schaltet sind, die oben erlauterten Probleme 16st. Anstel-
le eines direkten Antriebs bzw. einer direkten Ubertra-
gung Uber eine Welle wird im Rahmen der Erfindung ein
Zwischengetriebe wie unten erlautert eingesetzt. Der
Einsatz eines derartigen Zwischengetriebes erlaubt die
Entkopplung von spezifischen Drehzahlen und ermdg-
licht den gewilinschten Antrieb. Die erfindungsgemaf
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vorgeschlagene Anordnung ahnelt dabei einem soge-
nannten Compander, in dem ein Turboverdichter mit ei-
nem Turboexpander Uber ein Zwischengetriebe gekop-
pelt ist. Erfindungsgemaf werden dabei jedoch weder
ein Generator noch ein Motor benétigt.

[0029] Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zur destillativen Tieftemperaturzerlegung von Ein-
satzluft in einem Destillationssdulensystem einer Luft-
zerlegungsanlage bei unterschiedlichen Destillations-
driicken vor. Im Rahmen des erfindungsgemafen Ver-
fahrens wird die gesamte Einsatzluftin einer Gesamtluft-
menge auf ein erstes Druckniveau verdichtet, das min-
destens 4 bis 5 bar oberhalb des héchsten der Destilla-
tionsdriicke liegt. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung
kommt also ein eingangs erldutertes HAP-Verfahren
zum Einsatz. Wie erwahnt, kann der hochste der Be-
triebsdriicke in einem entsprechenden Destillationssau-
lensystem, d. h. der Betriebsdruck in der (Hoch-) Druck-
saule beispielsweise bei 4,3 bis 6,9 bar, beispielsweise
bei 5,2 bar, liegen. Im Rahmen des erfindungsgemaRen
Verfahrens wird also die gesamte Einsatzluft auf ein
Druckniveau verdichtet, das mindestens 4 bis 5 bar Giber
einem derartigen Druck liegt, also beispielsweise min-
destens 11, 12, 13, 14, 15 oder 16 bar betragt. Spezifi-
sche Werte sind unten erlautert.

[0030] Im Rahmen des erfindungsgemaRen Verfah-
rens wird von der erwahnten Gesamtluftmenge eine ers-
te Teilluftmenge zunéchst auf ein erstes Temperaturni-
veau von 130 bis 170 K abgekuhlt, typischerweise in ei-
nem Hauptwarmetauscher einer entsprechenden Luft-
zerlegungsanlage, und danach auf ein zweites Druck-
niveau verdichtet, das mindestens 10 bar oberhalb des
ersten Druckniveaus liegt. Die vorliegende Erfindung
kommt also in HAP-Verfahren zum Einsatz, bei denen
vergleichsweise hohe Driicke erzeugt werden, beispiels-
weise, um, wie nachfolgend erlautert, innenverdichtete
Druckprodukte auf entsprechend hohen Driicken bereit-
stellen zu kénnen.

[0031] Fernerwird im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung eine zweite Teilluftmenge zunachst auf ein zweites
Temperaturniveau von 110 bis 150 K abgekiihlt und da-
nach auf ein drittes Druckniveau entspannt, das unter-
halb des ersten Druckniveaus liegt und beispielsweise
bei dem hochsten der Destillationsdriicke, also dem Be-
triebsdruck der Hochdrucksaule, liegen kann. Auch die
Abkuhlung auf das zweite Temperaturniveau kann in ei-
nem Hauptwarmetauscher der Luftzerlegungsanlage er-
folgen.

[0032] Wie zuvorerldutert, ergeben sich bei der gleich-
zeitigen Verdichtung und Entspannung entsprechender
Teilluftmengeninsbesondere dann Probleme, wenn hier-
bei die Verdichtung durch bei der Entspannung frei wer-
dende Arbeit durchgefiihrt werden soll, d.h. wenn aufdie
Zufuhr externer (elektrischer) Energie verzichtet werden
soll. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich die erste
und die zweite Teilluftmenge deutlich unterscheiden, weil
dies, wie erwahnt, zu deutlichen Drehzahlunterschieden
fuhrt.
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[0033] Die vorliegende Erfindung sieht vor, eine Ver-
dichtungs-/Entspannungsanordnung mit einem Getriebe
zu verwenden, in dem ein Antriebsrad mit einem Getrie-
berad und das Getrieberad mit einem Abtriebsrad in Ein-
griff steht. Mit dem Antriebsrad sind die Laufschaufeln
zweier oder mehrerer Turboexpander und mit dem Ab-
triebsrad die Laufschaufeln zweier oder mehrerer Tur-
boverdichter im oben erlauterten Sinn drehfest gekop-
pelt. Die erste Teilluftmenge wird zur Verdichtung auf
das zweite Druckniveau nacheinander durch die Turbo-
verdichter und die zweite Teilluftmenge zur Entspannung
auf das dritte Druckniveau parallel durch die Turboex-
pander gefiihrt. Unter einem "parallelen" Fiihren durch
mehrere Turboexpander wird dabei verstanden, dass die
zweite Teilluftmenge in zwei oder mehr Teilstrome auf-
geteilt und jeder der Teilstrdome durch einen der Turbo-
expander gefiihrt wird. Durch die Verwendung der Ver-
dichtungs-/Entspannungsanordnung lasst sich das zu-
vor erlauterte Problem 16sen, indem mittels des verwen-
deten Getriebes die Drehzahlen der jeweils eingesetzten
Turboverdichter und Turboexpander aneinander ange-
passt werden. Durch einen seriellen Einsatz mehrerer
Turboverdichter kénnen sehr hohe Druckunterschiede
erzeugt werden, die sich mit nur einer Verdichtereinheit
nicht erreichen lassen wirden. Die Erfindung erlaubt
auch die Verwendung von ersten und zweiten Teilluft-
mengen in deutlich unterschiedlichen Gréfenordnun-
gen, da durch die Verwendung des Getriebes Drehzah-
lunterschiede kompensiert werden konnen. Die durch die
Turboverdichter gefiihrte erste Teilluftmenge liegt auf
dem erlduterten ersten Temperaturniveau vor. Daher
werden die Turboverdichter als Kaltbooster betrieben.
[0034] Dadurch,dassimRahmen der vorliegenden Er-
findung mehrere Turboexpander parallel geschaltet sind,
lassen sich die auftretenden mechanischen Belastungen
symmetrisch auf diese verteilen und die einzelnen Tur-
boexpander kdnnen kleiner und kostenglnstiger ausge-
fuhrt werden. Besondere Vorteile ergeben sich dabei,
wenn zwei Turboverdichter verwendet werden, deren
Laufschaufeln beidseitig des Abtriebsrads jeweils mit ei-
ner mit dem Abtriebsrad gekoppelten ersten Welle ge-
koppelt sind. Auf diese Weise lassen sichasymmetrische
Belastungen verringern und die Abnutzung reduzieren.
[0035] Vorteilhafterweise ist ein mittels des Antriebs-
rads auf das Getrieberad Ubertragenes Drehmoment
gréRer oder gleich einem mittels des Getrieberads auf
das Abtriebsrad Gibertragenen Drehmoment. Es miissen
also keine zuséatzlichen Antriebe wie ein Elektromotor
bereitgestellt werden, die Turboverdichter sind lediglich
mittels der Turboexpander antreibbar.

[0036] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafien
Verdichtungs-/Entspannungsanordnung liegt darin,
dass mit dem Getrieberad flexibel weitere antreibende
oder angetriebene Zahnrader in Eingriff gebracht werden
kénnen und sich daher das Verfahren beliebig erweitern
lasst. Beispielsweise konnen auf diese Weise ein oder
mehrere weitere Uber ein Antriebsrad antreibende Tur-
boexpander und/oder ein oder mehrere durch das Tur-
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binenrad Uber ein Abtriebsrad angetriebene Turbover-
dichter zum Einsatz kommen. Das Getrieberad selbst ist
vorzugsweise nicht drehfest mit Turboexpandern
und/oder Turboverdichtern gekoppelt, sondern libertragt
vorzugsweise lediglich Drehmomente zwischen An-
triebs- und Abtriebsradern. Mit anderen Worten werden
in einer Verdichtungs-/Entspannungsanordnung geman
der vorliegenden Erfindung das Getrieberad einerseits
und die antreibenden bzw. angetriebenen Einheiten an-
dererseits (beispielsweise die Laufschaufeln von Turbo-
expandern und Turboverdichtern) drehzahlunterschied-
lich betrieben. Dies schlief3t aber nicht aus, dass die an-
treibenden bzw. angetriebenen Einheiten zueinander
drehzahlgleich betrieben werden kénnen.

[0037] Vorteilhafterweise liegt im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung das erste Druckniveau bei 10 bis 17
bar, insbesondere bei 13 bis 16 bar und/oder das zweite
Druckniveau bei 40 bis 70 bar, insbesondere bei 50 bis
60 bar. Das zweite Druckniveau liegt also auf vergleichs-
weisen hohen Werten, die den Einsatz eines einzelnen
Boosters nicht mehr méglich machen, da in diesem, wie
erlautert, der erzielbare Druckunterschied zu gering ist.
Dieses Problem wird durch die serielle Verwendung
mehrerer Turboverdichter, die erfindungsgemaf mit ei-
nem Getriebe gekoppelt sind, geldst.

[0038] Wie erwahnt, kann das dritte Druckniveau, das
unterhalb des ersten Druckniveaus liegt, beispielsweise
bei dem héchsten der Destillationsdriicke in der Destil-
lationssdulenanordnung liegen, beispielsweise dem
Druckniveau, auf dem eine Hochdrucksaule betrieben
wird. Mit der Angabe, dass das dritte Druckniveau "bei"
dem héchsten der Destillationsdriicke liegt, ist dabei ge-
meint, dass das dritte Druckniveau um nicht mehr als 1
bar von dem héchsten der Destillationsdriicke der Des-
tillationssdulenanordnung abweicht.

[0039] Wie erlautert, eignet sich die vorliegende Erfin-
dung insbesondere dann, wenn sich die jeweiligen
Teilluftmengen deutlich voneinander unterscheiden.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die erste
Teilluftmenge dem 0,2-fachen bis 0,6-fachen der zweiten
Teilluftmenge entspricht und/oder wenn die erste und die
zweite Teilluftmenge gemeinsam dem 0,3-fachen bis
0,6-fachen der Gesamtluftmenge entsprechen. Die er-
wahnten Verhaltnisse beziehen sich jeweils auf Norm-
volumina pro Zeiteinheit, also Normvolumenstrome, bei-
spielsweise Normkubikmeter pro Stunde (Nm3/h). Die
Unterschiede in den real vorliegenden Volumenstrémen
fallen weitaus hoher aus, weil stark unterschiedliche Dri-
cke vorliegen. Insbesondere bei deutlich unterschiedli-
chen ersten und zweiten Teilluftmengen, die dazu fihren,
dass eine vergleichsweise geringe Menge an Luft ver-
dichtet werden muss, jedoch eine vergleichsweise groRe
Menge an Luft entspannt werden kann, eignet sich das
Verfahren der vorliegenden Erfindung aufgrund der Ver-
wendung des erlduterten Getriebes.

[0040] Vorteilhafterweise wird die zweite Teilluftmen-
ge im Rahmen der vorliegenden Erfindung vor dem Ab-
kihlen auf das zweite Temperaturniveau von dem ersten
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Druckniveau auf ein Zwischendruckniveau, das unter-
halb des zweiten Druckniveaus liegt, verdichtet. Zu die-
sem Zweck kann beispielsweise ein weiterer Turbover-
dichter zum Einsatz kommen. Dieser kann von einem
(zwecks Bereitstellung der fir den Gesamtprozess erfor-
derlichen Kalteleistung vorhandenen) Turboexpander
angetrieben werden, der einen weiteren Strom ent-
spannt.

[0041] Besondere Vorteile entfaltet das erfindungsge-
mafRe Verfahren dann, wenn dem Destillationssaulen-
system ein flissiges, sauerstoffreiches Luftprodukt ent-
nommen, flissig druckerhéht und anschlieRend durch
Erwarmen vom fliissigen in den tberkritischen oder gas-
férmigen Zustand Uberfihrt wird, also fir Innenverdich-
tungsverfahren. In derartigen Innenverdichtungsverfah-
ren kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung das
flissige, sauerstoffreiche Luftprodukt fliissig auf das ers-
te Druckniveau oder ein anderes hohes Druckniveau dru-
ckerhéht werden. Die Erfindung eignet sich also insbe-
sondere fir Verfahren, bei denen entsprechende Innen-
verdichtungsprodukte bei hohen Driicken bereitgestellt
werden sollen.

[0042] Durch die Kombination eines Innenverdich-
tungsverfahrens mit einem HAP-Verfahren werden im
Rahmen der vorliegenden Erfindung besondere Vorteile
erzielt. Herkémmliche MA/BAC-Verfahren stof3en bei
groRen Luftmengen teilweise an ihre Kapazitatsgrenzen.
So sind bei Luftzerlegungsanlagen fiir Sauerstoffkapa-
zitaten oberhalb von 130.000 Nm3/h die Grenzen her-
kémmlicher Anlagenkomponenten erreicht. Aufgrund
des hier vorliegenden niedrigen Drucks der Einsatzluft
werden z.B. Adsorberstationen mit Durchmessern von
Uber 6 Metern benétigt und teilweise am Limit gefahren.
Auch Montagearbeiten fiir Rohrleitungen und Klappen
mit sehr groBen Nennweiten, die bei derart hohen Luft-
durchséatzen erforderlich sind, filhren zu hohen Kosten.
Durch die Verwendung eines HAP-Verfahrens werden
solche Probleme aufgrund wesentlich niedrigerer Volu-
menstrome deutlich entscharft, der gesamte "warme"
Teil einer Luftzerlegungsanlage fallt deutlich kleiner aus.
[0043] Sowohl bei MAC/BAC-Verfahren als auch bei
HAP-Verfahren erfolgt der Antrieb der Luftverdichter ty-
pischerweise mittels Dampfturbinen. Die hierbei einge-
setzten Dampfturbinen sind typischerweise Zweiwellen-
turbinen, die zum gleichzeitigen Antrieb von Haupt- und
Nachverdichtern (MAC und BAC in MAC/BAC-Verfah-
ren) mittels jeweils einer der Wellen eingerichtet sind.
Ein typischerweise zusatzlich erforderlicher Stickstoff-
Produktverdichter bendtigt bei einem MAC/BAC-Verfah-
ren einen eigenen Antrieb in Form eines Elektromotors.
Dieser verursacht zusatzliche Kosten, wie oben erlautert.
Daher sind HAP-Verfahren besonders vorteilhaft, weil
hier der Produktverdichter direkt Gber eine der Wellen
der Dampfturbine angetrieben werden kann (der Nach-
verdichter fallt weg). Derartige Anlagen profitieren daher
besonders von Lésungen, die keine elektrischen Antrie-
be erfordern.

[0044] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine
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Luftzerlegungsanlage, die zur destillativen Tieftempera-
turzerlegung von Einsatzluft in einem Destillationssau-
lensystem bei unterschiedlichen Destillationsdriicken
eingerichtet ist. Diese Anlage weist Mittel auf, die dafir
eingerichtet sind, die gesamte Einsatzluft in einer Ge-
samtluftmenge auf ein erstes Druckniveau zu verdichten,
das mindestens 4 bis 5 bar oberhalb des héchsten der
Destillationsdriicke liegt, von der Gesamtluftmenge eine
erste Teilluftmenge zunachst auf ein erstes Temperatur-
niveau von 130 bis 170 K abzukihlen und danach auf
ein zweites Druckniveau zu verdichten, das mindestens
10 bar oberhalb des ersten Druckniveaus liegt, und eine
zweite Teilluftmenge zunachst auf ein zweites Tempe-
raturniveau von 110 bis 150 K abzukiihlen und danach
auf ein drittes Temperaturniveau zu entspannen, das un-
terhalb des ersten Druckniveaus liegt.

[0045] Die Anlage zeichnet sich durch eine Verdich-
tungs-/Entspannungsanordnung mit einem Getriebe
aus, in dem erfindungsgeman ein Antriebsrad mit einem
Getrieberad und das Getrieberad mit einem Abtriebsrad
in Eingriff steht. Mit dem Antriebsrad sind die Laufschau-
feln zweier oder mehrerer Turboexpander und mit dem
Abtriebsrad die Laufschaufeln zweier oder mehrerer Tur-
boverdichter gekoppelt. Es sind Mittel vorgesehen, die
dazu eingerichtet sind, die erste Teilluftmenge zur Ver-
dichtung auf das zweite Druckniveau nacheinander
durch die Turboverdichter und die zweite Teilluftmenge
zur Entspannung auf das dritte Druckniveau parallel
durch die Turboexpander zu flihren.

[0046] Vorteilhafterweise wird im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung eine Anordnung eingesetzt, bei der
wenigstens ein weiteres Antriebsrad und/oder wenigs-
tens ein weiteres Abtriebsrad mit dem Getrieberad im
Eingriff steht. Auf diese Weise lassen sich einfach und
flexibel weitere antreibende oder angetriebene Einheiten
mit einer entsprechenden Verdichtungs-/Entspannungs-
anordnung koppeln.

[0047] Insbesondere eignet sich die vorliegende Erfin-
dung fiur Luftzerlegungsanlagen, bei der die Verdich-
tungs-/Entspannungsanordnung zwei Turboverdichter
umfasst, deren Laufschaufeln beidseitig des Abtriebs-
rads mit einer mit dem Abtriebsrad gekoppelten ersten
Welle gekoppelt sind, und/oder zwei Turboexpander, de-
ren Laufschaufeln beidseitig des Antriebsrads mit einer
mit dem Antriebsrad gekoppelten zweiten Welle gekop-
pelt sind. Auf diese Weise lassen sich, wie bereits erlau-
tert, asymmetrische Belastungen verringern. Mit einer
"beidseitigen" Anordnung ist hier wie oben gemeint, dass
das Antriebs- oder Abtriebsrad auf einer Welle angeord-
net ist, die sich axial beidseitig des Antriebs- oder Ab-
triebsrads erstreckt. Auf jeder der beiden Seiten kann ein
entsprechender Turboverdichter bzw. Turboexpander
bzw. kdnnen dessen Laufschaufeln angeordnet sein.
[0048] Zu Merkmalen und Vorteilen solchen Luftzerle-
gungsanlagen, dieinsbesondere zur Durchfiihrung eines
Verfahrens eingerichtet sind, wie es zuvor im Detail er-
lautert wurde, sei auf die obigen Erlauterungen verwie-
sen. Entsprechende Anlagen profitieren von den beziig-
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lich des Verfahrens erlauterten Vorteilen.

[0049] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
die bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung zei-
gen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0050]

In Figur 1 ist eine Luftzerlegungsanlage zur Veran-
schaulichung der der Erfindung zugrunde liegenden
Aufgabenstellung in Form eines schematischen Pro-
zessflussdiagramms veranschaulicht.

In Figur 2 ist eine Luftzerlegungsanlage zur Veran-
schaulichung der der Erfindung zugrunde liegenden
Aufgabenstellung in Form eines schematischen Pro-
zessflussdiagramms veranschaulicht.

In Figur 3 ist eine Verdichtungs-/Entspannungsan-
ordnung gemaR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung schematisch veranschaulicht.

In Figur 4 ist eine nicht erfindungsgemafe Verdich-
tungs-/Entspannungsanordnung schematisch ver-
anschaulicht.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0051] In den Figuren tragen einander entsprechende
Elemente identische Bezugszeichen und werden der
Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt erlautert.
[0052] InFigur1isteine Luftzerlegungsanlage zur Ver-
anschaulichung der der Erfindung zugrunde liegenden
Aufgabenstellung in Form eines schematischen Pro-
zessflussdiagramms veranschaulicht und insgesamt mit
100 bezeichnet.

[0053] Der Luftzerlegungsanlage 100 wird tiber ein Fil-
ter 1 Einsatzluft (AIR) zugefiihrt, die mittels eines Haupt-
luftverdichters 2 verdichtet wird. Die Verdichtung der Ein-
satzluft in dem Hauptluftverdichter 2 erfolgt dabei auf
Druckniveau, dasim Rahmendieser Anmeldung als "ers-
tes" Druckniveau bezeichnet wird und das deutlich héher
ist als der maximale Betriebsdruck eines unten erlauter-
ten Destillationssdulensystems 10 der Luftzerlegungs-
anlage 100. Das in der Luftzerlegungsanlage 100 durch-
geflihrte Verfahren ist also ein HAP-Verfahren wie ein-
gangs erlautert. Das erste Druckniveau betragtbeispiels-
weise ca. 14,5 bar. Die durch den Hauptluftverdichter 2
verdichtete Luftmenge des Stroms c wird hier als "Ge-
samtluftmenge" bezeichnet. Diese betragt beispielswei-
se ca. 655.000 Nm3/h.

[0054] Ein auf diese Weise bereitgestellter Druckluft-
strom a wird in einem Direktkontaktkiihler 3 vorgekihlt,
welcher unter anderem mit einem abgekuhlten Wasser-
strom b aus einem Verdunstungskuhler 4 beschickt wird.
Der Betrieb des Direktkontaktkiihlers 3und des Verduns-
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tungskihlers 4 wird nicht ndher erlautert. Nach der Kiih-
lung in dem Direktkontaktkiihler 3 wird ein entsprechend
gekihlter Druckluftstrom, nun mit ¢ bezeichnet, einem
Adsorbersatz 5 zugeflhrt, welcher im dargestellten Bei-
spiel zwei mit einem geeigneten Adsorptionsmaterial ge-
fullte und im Wechselbetrieb betriebene Adsorberbehal-
ter umfasst und dessen Betrieb ebenfalls nicht im Detail
erlautert wird. In dem Verdunstungskiihler 4 und dem
Adsorbersatz 5 kann zur Kiihlung bzw. Regeneration bei-
spielsweise ein Strom d zum Einsatz kommen, der dem
Destillationssaulensystem 10 als sogenannter Unrein-
stickstoff entnommen und in geeigneter Weise aufberei-
tet wird. In diesem Zusammenhang kommt beispielswei-
se ein Dampferhitzer 6 zum Einsatz.

[0055] Einin dem Adsorbersatz 5 getrockneter Druck-
luftstrom ist mit d bezeichnet. Dieser wird im dargestell-
ten Beispiel in zwei Teilstrome e und f aufgeteilt. Der
Teilstrom e wird anschlieBend erneut in zwei Teilstréme
g und h aufgeteilt und warmseitig einem Hauptwarme-
tauscher 7 zugefiihrt. Bei dem Teilstrom g handelt es
sich um den erlauterten Turbinenstrom, bei dem Teil-
strom h um einen (zweiten) Drosselstrom mit geringerem
Druck. Der Teilstrom f wird in einer Boosterturbine 8 wei-
ter verdichtet, in einem nicht gesondert bezeichneten
Nachkuihler abgekihlt, erneut in zwei Teilstrédme i und k
aufgeteilt und warmseitig dem Hauptwarmetauscher 8
zugeflhrt. Bei dem Teilstrom i handelt es sich um einen
nachzuverdichtenden (ersten) Drosselstrom mit héhe-
rem Druck, bei dem Teilstrom k um einen zur Bereitstel-
lung von Kalteleistung zu entspannenden Strom.
[0056] Séamtliche Teilstrdme e bis k umfassen damit
jeweils Teilluftmengen der Gesamtluftmenge des Stroms
a, c bzw. d. Die von Strom i umfasste Teilluftmenge, bei-
spielsweise ca. 102.000 Nm3/h, wird hier als "erste"
Teilluftmenge, die von Strom g umfasste Teilluftmenge,
beispielsweise ca. 307.000 Nm3/h, als "zweite" Teilluft-
menge der Gesamtluftmenge bezeichnet. Die von Strom
h umfasste Teilluftmenge der Gesamtluftmenge betragt
beispielsweise ca. 55.000 Nm3/h. Die Aufteilung ist be-
liebig und kann, abweichend von dem konkreten Bei-
spiel, auch in anderweitiger Abfolge vorgenommen wer-
den.

[0057] Die Teilstréme g, i und k werden dem Haupt-
warmetauscher 7 jeweils auf Zwischentemperaturni-
veaus entnommen, wobei das Zwischentemperaturni-
veau, auf dem der Teilstrom i dem Hauptwarmetauscher
7 entnommen wird, hier als "erstes" Temperaturniveau
und das Zwischentemperaturniveau, auf dem der Teil-
strom g dem Hauptwarmetauscher 7 entnommen wird,
als "zweites" Temperaturniveau bezeichnet wird. Der
Teilstrom h wird dem Hauptwarmetauscher 7 kaltseitig
entnommen.

[0058] Die in Figur 1 dargestellte Luftzerlegungsanla-
ge ist zur Bereitstellung von innenverdichtetem Druck-
sauerstoff auf einem hohen Druckniveau, beispielsweise
auf ca. 57 bar, und in einer Menge von beispielsweise
ca. 135.000 Nm3/h eingerichtet. Hierzu wird dem Destil-
lationssdulensystem 10 ein flissiger, sauerstoffreicher
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Strom | enthommen, mittels einer Pumpe 9 druckerhéht
und in dem Hautpwarmetauscher 7 vom flissigen in den
Uberkritischen Zustand bei dem erwahnten Druck Uber-
fuhrt.

[0059] Aufgrund des vergleichsweise hohen Drucks,
bei dem der innenverdichtete Drucksauerstoff des
Stroms | in dem Hautpwarmetauscher 7 in den Uberkri-
tischen Zustand Uberflihrt oder verdampft wird, ist ent-
sprechend ein Warmetrager auf hohem Druck erforder-
lich. Dieser Warmetrager wird hier durch den Teilstrom
i gebildet, der hierzu weiter verdichtet werden muss.
[0060] Es sei zu verstehen gegeben, dass die in Figur
1 hierzu, und zur gleichzeitigen Entspannung des Teil-
stroms g, eingesetzte Boosterturbine 101 lediglich theo-
retisch zum Einsatz kommen kénnte, aufgrund der er-
wahnten Grenzen der in einem entsprechenden Booster
erzielbaren Druckverhéltnisse jedoch baulich derzeit
nicht realisierbar ist. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass
der antreibende Turboexpander derzeit baulich nicht re-
alisierbar ist.

[0061] Der Teilstrom i misste nach der Entnahme aus
dem Hauptwarmetauscher 7 auf dem ersten Zwischen-
temperaturniveau mittels der Boosterturbine 101 ausge-
hend von dem in der Boosterturbine 8 erzielten Druck-
niveau von beispielsweise ca. 17 bar auf ein Druckniveau
von beispielsweise ca. 57 bar verdichtet werden. Ein ent-
sprechendes Druckniveau wird hier als "zweites" Druck-
niveau bezeichnet.

Der Teilstrom i wird im dargestellten Beispiel dem Haupt-
warmetauscher 7 auf einem Zwischentemperaturniveau
zugefihrt und diesem kaltseitig entnommen. Die Teil-
strdme h und i werden im dargestellten Beispiel stromab
des Hauptwarmetauschers 7 auf ein niedrigeres Druck-
niveau, beispielsweise das Druckniveau einer Drucksau-
le in der Destillationssaulenanordnung 10 von ca. 5,2
bar, entspannt. Hierzu kdnnen beispielsweise in der Fi-
gur 1 gezeigte, aber nicht gesondert bezeichnete Ventile
oder sogenannte Dense Liquid Expander zum Einsatz
kommen. Eine Entspannung auf ein derartiges Druck-
niveau kann auch fir die Teilstrdme g und k in den je-
weiligen Entspannungsturbinen der Boosterturbinen 8
bzw. 101 erfolgen.

[0062] Die Teilstréme g bis k werden in das mehrfach
erwahnte Destillationssaulensystem 10 eingespeist, das
hier stark schematisiert und verkleinert dargestellt istund
typischerweise mehrere, auf unterschiedlichen Betriebs-
driicken betriebene Destillationssdulen umfasst. Im dar-
gestellten Beispiel sind eine Hochdrucksaule 11 und eine
Niederdrucksadule 12 dargestellt, die Uber einen Haupt-
kondensator 13 in warmetauschender Verbindung ste-
hen. Die Hochdrucksaule 11 wird beispielsweise aufdem
Druckniveau betrieben, auf das die Stréme g bis k ent-
spannt werden. Die Stréme g bis k werden typischerwei-
se in die Hochdrucksaule 11 eingespeist, es kann jedoch
auch teilweise eine Einspeisung in die Niederdruckséaule
12 erfolgen. Die Verschaltung der Hochdruckséaule 11
und der Niederdrucksaule 12 ist nicht im Detail gezeigt,
ebenso wenig wie zusatzliche Saulen, Ventile, Pumpen,
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Warmetauscher und dergleichen.

[0063] Das Destillationssaulensystem 10 kann eine
beliebige Anzahl entsprechender Sdulen umfassen und
zur Gewinnung unterschiedlicher Luftprodukte einge-
richtet sein. Neben dem bereits erwahnten flissigen,
sauerstoffreichen Strom | zur Bereitstellung von innen-
verdichtetem Drucksauerstoff (GOX IC) kann dem Des-
tillationssaulensystem 10 beispielsweise ein stickstoff-
reicher, flissiger Strom m entnommen werden, der eben-
falls mittels einer Pumpe (ohne Bezugszeichen) drucker-
héht und in dem Hauptwarmetauscher 7 in gasférmigen
oder Uberkritischen Zustand Uberfuhrt werden kann.
Weitere stickstoffreiche Stréme n und o kénnen dem De-
stillationssaulensystem 10 beispielsweise gasférmig aus
der Hochdrucksaule 11 enthommen, in dem Hauptwar-
metauscher 7 erwdrmt und als gasférmiges Stickstoff-
produkt (GAN) bzw. Dichtgas fir Pumpen (Sealgas) ver-
wendet werden. Der Strom d, der auch teilweise an die
Atmosphare abgeblasen werden kann, wurde bereits er-
wahnt.

[0064] InFigur2isteine Luftzerlegungsanlage zur Ver-
anschaulichung der der Erfindung zugrunde liegenden
Aufgabenstellung in Form eines schematischen Pro-
zessflussdiagramms veranschaulicht und insgesamt mit
200 bezeichnet.

[0065] Anhand der in Figur 2 veranschaulichten Luft-
zerlegungsanlage 200, die im Ubrigen der in Figur 1 ver-
anschaulichten Luftzerlegungsanlage 100 entspricht,
wird erlautert, dass auch ein Einsatz serieller Booster
bzw. paralleler Turboexpander alleine die zuvor erlauter-
ten Probleme nicht I6st bzw. technisch nicht realisierbar
ist.

[0066] GemaR Figur 2 wirde der Teilstrom i in den
Boostern zweier Boosterturbinen 201 und 202 Uber ein
Zwischendruckniveau von beispielsweise ca. 31 bar auf
das zuvor erlauterte zweite Druckniveau von beispiels-
weise ca. 57 bar verdichtet. Der Teilstrom i kann, wie in
Figur 2 nicht veranschaulicht, nach dem Austritt aus der
Booster der Boosterturbine 201 und vor dem Eintritt in
den Booster der Boosterturbine 202 beispielsweise im
Hauptwarmetauscher 7 abgekihlt werden, so dass seine
Eintrittstemperatur in die Booster der Boosterturbinen
201 und 202 gleich oder &hnlich ist. Entsprechend wiirde
der Teilstrom g auf zwei Teilstréme aufgeteilt und in den
den Boosterturbinen 201 und 202 zugeordneten Turbo-
expandern entspannt. Die Turboexpander missten da-
bei nur noch jeweils die Halfte der "zweiten" Teilluftmen-
ge des Stroms g, im dargestellten Beispiel also jeweils
beispielsweise ca. 153.000 Nm3/h, verarbeiten. Den-
noch ware der Volumenstrom durch den Booster der
Boosterturbine 202 ist immer noch zu klein fir den Vo-
lumenstrom durch den entsprechende Turboexpander
und damit die spezifischen Drehzahlen sind zu unter-
schiedlich, so dass diese Lésung ebenfalls nicht reali-
sierbar ist.

[0067] InFigur3isteine Verdichtungs-/Entspannungs-
anordnung gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung
schematisch veranschaulicht und insgesamt mit 30 be-
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zeichnet. Die Verdichtungs-/Entspannungsanordnung
30 kann anstelle der Boosterturbine 101 bzw. der Boos-
terturbinen 201 und 202 in eine Luftzerlegungsanlage
100 bzw. 200 gemaf den Figuren 1 und 2 eingebunden
sein. Die Einbindung ergibt sich durch die entsprechende
Benennungder Teilstrdme gundi. Es handelt sich jeweils
um die Strdme g und i stromab des Hauptwarmetau-
schers 7.

[0068] Die erwahnte erste Teilluftmenge der Gesamt-
luftmenge, wie erwdhnt beispielsweise ca. 102.000
Nm3/h auf einem Druckniveau von ca. 17 bar, wird in
Form des Teilstroms i nacheinander durch zwei Turbo-
verdichter 31 und 32 geflihrt und hierdurch auf das er-
wahnte zweite Druckniveau von beispielsweise ca. 57
bar verdichtet. Der Druck des Teilstroms i zwischen den
Turboverdichtern 31 und 32 betragt dabei beispielsweise
ca. 31 bar. Zwischen den Turboverdichtern 31 und 32
kann eine Abkiihlung des Stroms i in dem Hauptwarme-
tauscher 7 oder anderweitig erfolgen. Die zweite Teilluft-
menge der Gesamtluftmenge, wie erwahnt beispielswei-
se ca. 307.000 Nm3/h auf einem Druckniveau von ca.
14,5 bar, wird in Form des Teilstroms g auf zwei Teilstro-
me aufgeteilt und parallel in zwei Turboexpandern 33
und 34 entspannt, wie erwahnt auf beispielsweise ca.
5,2 bar.

[0069] Die Turboverdichter 31 und 32 und die Turbo-
expander 33 und 34 sind jeweils GUber Wellen 35 bzw. 36
miteinander verbunden. Auf der Welle 35 der Turbover-
dichter 31 und 32 ist ein Abtriebsrad 37 angebracht, auf
der Welle 37 der Turboexpander 33 und 34 ein Antriebs-
rad 38. Sowohl mit dem Abtriebsrad 37 als auch mit dem
Antriebsrad 38 steht ein Getrieberad 39 im Eingriff.
[0070] Ein durch die parallele Entspannung der Teil-
strdme des Stroms g in den Turboexpandern 33 und 34
in die Welle 36 eingeleitetes Drehmoment kann tiber das
Antriebsrad 38 auf das Getrieberad 39 und von diesem
Uber das Abtriebsrad 37 in die Welle 35 eingeleitet wer-
den. Durch eine geeignete Wahl der Zahnzahl und der
Geometrie des Antriebsrads 38, des Getrieberads 39 und
des Abtriebsrads 37 kann sichergestellt werden, dass
die, wie erwahnt, stark unterschiedlichen Volumenstro-
me in den Turboexpandern 31 und 32 einerseits und in
den Turboverdichtern 33 und 34 andererseits problemlos
bewaltigt werden kénnen.

[0071] In Figur 4 ist eine nicht erfindungsgemale Ver-
dichtungs-/Entspannungsanordnung schematisch ver-
anschaulicht und insgesamt mit 40 bezeichnet. Auch
Verdichtungs-/Entspannungsanordnung 40 kann anstel-
le der Boosterturbine 101 bzw. der Boosterturbinen 201
und 202 in eine Luftzerlegungsanlage 100 bzw. 200 ge-
maf den Figuren 1 und 2 eingebunden sein. Die Einbin-
dung ergibt sich auch hier durch die entsprechende Be-
nennung der Teilstrdme g und i. Es handelt sich jeweils
um die Stréme g und i stromab des Hauptwarmetau-
schers 7.

[0072] Bereits unter Bezugnahme auf die Verdich-
tungs-/Entspannungsanordnung 30 der Figur 3 erlauter-
te Elemente der Verdichtungs-/Entspannungsanord-
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nung 40 sind mit identischen Bezugszeichen wie dort
angegeben. Abweichend zu der in Figur 3 dargestellten
Verdichtungs-/Entspannungsanordnung 30 weist jedoch
die Verdichtungs-/Entspannungsanordnung 40 der Figur
4 nur einen Turboexpander 33 auf. Dies verringert die
Anzahl an bereitzustellenden Komponenten, setzt je-
doch voraus, dass ein entsprechender Turboexpander
33 in der erforderlichen GréRe und vor dem Hintergrund
der auftretenden mechanischen Belastungen technisch
realisierbar ist.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur destillativen Tieftemperaturzerlegung
von Einsatzluft in einem Destillationssaulensystem
(10) einer Luftzerlegungsanlage bei unterschiedli-
chen Destillationsdriicken, wobei die gesamte Ein-
satzluft in einer Gesamtluftmenge auf ein erstes
Druckniveau verdichtet wird, das mindestens 4 bis
5 bar oberhalb des héchsten der Destillationsdriicke
liegt, und von der Gesamtluftmenge

- eine erste Teilluftmenge zunachst auf ein ers-
tes Temperaturniveau von 130 bis 170 K abge-
kiihlt und danach auf ein zweites Druckniveau
verdichtet wird, das mindestens 10 bar oberhalb
des ersten Druckniveaus liegt, und

- eine zweite Teilluftmenge zunachst auf ein
zweites Temperaturniveau von 110 bis 150 K
abgekuhlt und danach auf ein drittes Druck-
niveau entspannt wird, das unterhalb des ersten
Druckniveaus liegt, wobei

- eine Verdichtungs-/Entspannungsanordnung
(30, 40) mit einem Getriebe verwendet wird, in
dem ein Antriebsrad (38) mit einem Getrieberad
(39) und das Getrieberad (39) mit einem Ab-
triebsrad (37) in Eingriff steht, wobei

- mit dem Antriebsrad (38) die Laufschaufeln
zweier oder mehrerer Turboexpander (33, 34)
und mit dem Abtriebsrad (37) die Laufschaufeln
zweier oder mehrerer Turboverdichter (31, 32)
drehfest gekoppelt sind, und

- die erste Teilluftmenge zur Verdichtung auf das
zweite Druckniveau nacheinander durch die
Turboverdichter (31, 32) und die zweite Teilluft-
menge zur Entspannung auf das dritte Druck-
niveau parallel durch die Turboexpander (33,
34) gefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein mittels des

Antriebsrads (38) auf das Getrieberad (39) Ubertra-
genes Drehmoment gréRer oder gleich einem mittels
des Getrieberads auf das Abtriebsrad (37) Ubertra-
genes Drehmoment ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als die
Turboverdichter (31, 32) zwei Turboverdichter (31,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

10.

32) verwendet werden, deren Laufschaufeln beid-
seitig des Abtriebsrads (37) jeweils mit einer mitdem
Abtriebsrad (37) gekoppelten ersten Welle (35) ge-
koppelt sind.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das erste Druckniveau bei 10 bis 17 bar,
insbesondere bei 13 bis 16 bar, liegt und/oder bei
dem das zweite Druckniveau bei 40 bis 70 bar, ins-
besondere bei 50 bis 60 bar, liegt.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das dritte Druckniveau um nicht mehr als 1
bar von dem héchsten der Destillationsdriicke in der
Destillationssdulenanordnung (10) abweicht.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem ein Normvolumenstrom der ersten Teilluft-
menge dem 0,2-fachen bis 0,5-fachen eines Norm-
volumenstroms der zweiten Teilluftmenge entspricht
und/oder bei dem Normvolumenstrome der ersten
und zweiten Teilluftmenge gemeinsam dem 0,4-fa-
chen bis 0,6-fachen eines Normvolumenstroms der
Gesamtluftmenge entspricht.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die zweite Teilluftmenge vor dem Abkiihlen
auf das zweite Temperaturniveau von dem ersten
Druckniveau auf ein Zwischendruckniveau, das un-
terhalb des zweiten Druckniveaus liegt, verdichtet
wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem dem Destillationssdulensystem ein fllssi-
ges, sauerstoffreiches Luftprodukt entnommen, flls-
sig druckerhdht und anschlieend durch Erwarmen
vom flUssigen in den Uberkritischen oder gasférmi-
gen Zustand Uberfihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem das flissige,
sauerstoffreiche Luftprodukt flissig auf das erste
Druckniveau druckerhoht wird.

Luftzerlegungsanlage (100, 200), die zur destillati-
ven Tieftemperaturzerlegung von Einsatzluft in ei-
nem Destillationssaulensystem (10) bei unter-
schiedlichen Destillationsdriicken eingerichtet ist,
wobei Mittel vorgesehen sind, die dafiir eingerichtet
sind, die gesamte Einsatzluft in einer Gesamtluft-
menge auf ein erstes Druckniveau zu verdichten,
das mindestens 5 bar oberhalb des héchsten der
Destillationsdriicke liegt, und von der Gesamtluft-
menge

- eine erste Teilluftmenge zunachst auf ein ers-
tes Temperaturniveau von 130 bis 170 K abzu-
kihlen und danach auf ein zweites Druckniveau
zu verdichten, das mindestens 10 bar oberhalb
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des ersten Druckniveaus liegt, und

- eine zweite Teilluftmenge zunachst auf ein
zweites Temperaturniveau von 110 bis 150 K
abzukiihlen und danach auf ein drittes Druck-
niveau zu entspannen, das unterhalb des ersten
Druckniveaus liegt, wobei

- eine Verdichtungs-/Entspannungsanordnung
(30,40) miteinem Getriebe, in dem ein Antriebs-
rad (38) mit einem Getrieberad (39) und das Ge-
trieberad (39) mit einem Abtriebsrad (37) in Ein-
griff steht, wobei

- mit dem Antriebsrad (38) die Laufschaufeln
zweier oder mehrerer Turboexpander (33, 34)
und mit dem Abtriebsrad (37) die Laufschaufeln
zweier oder mehrerer Turboverdichter (31, 32)
drehfest gekoppelt sind, und

- Mittel bereitgestellt sind, die dafiir eingerichtet
sind, die erste Teilluftmenge zur Verdichtung auf
das zweite Druckniveau nacheinander durch die
Turboverdichter (31, 32) und die zweite Teilluft-
menge zur Entspannung auf das dritte Druck-
niveau parallel durch die Turboexpander (33,
34) zu fluhren.

Luftzerlegungsanlage (100, 200) nach Anspruch 10,
bei der wenigstens ein weiteres Antriebsrad
und/oder wenigstens ein weiteres Abtriebsrad mit
dem Getrieberad (39) in Eingriff steht.

Luftzerlegungsanlage (100, 200) nach Anspruch 10
oder 11, bei der zwei Turboverdichter (31, 32) vor-
gesehen sind, deren Laufschaufeln beidseitig des
Abtriebsrads (37) jeweils mit einer mit dem Abtriebs-
rad (37) gekoppelten ersten Welle (35) gekoppelt
sind.

Luftzerlegungsanlage (100, 200) nach einem der
Anspriiche 10 bis 12, bei der zwei Turboexpander
(33, 34) vorgesehen sind, deren Laufschaufeln beid-
seitig des Antriebsrads (38) jeweils mit einer mitdem
Antriebsrad (38) gekoppelten zweiten Welle (36) ge-
koppelt sind.

Luftzerlegungsanlage (100, 200) nach einem der
Anspriiche 10 bis 13, die zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 ein-
gerichtet ist.
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