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(54) VERFAHREN ZUR TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT UND 
LUFTZERLEGUNGSANLAGE

(57) Es wird ein Verfahren zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft in einer Luftzerlegungsanlage (100) vor-
geschlagen, die ein Destillationssäulensystem (10) mit
einer Hochdrucksäule (11) und einer Niederdrucksäule
(12) aufweist, wobei das Verfahren umfasst, die gesam-
te, in das Destillationssäulensystem (10) eingespeiste
Luft zunächst auf ein Ausgangsdruckniveau zu verdich-
ten, das mindestens 4 und bis zu 20 bar oberhalb des
Hochdrucksäulendruckniveaus liegt, einen Teil der auf
das Ausgangsdruckniveau verdichteten Luft einer ersten
Druckerhöhung auf einem oberhalb 0 °C liegenden ers-
ten Temperaturniveau und anschließend zwei weiteren
Druckerhöhungen auf unterhalb des ersten Temperatur-
niveaus liegenden Temperaturniveaus zu unterwerfen
und anschließend unter Verwendung eines Drosselven-
tils (14) in die Hochdrucksäule (11) zu entspannen, und
der Niederdrucksäule (22) eine tiefkalte, sauerstoffreiche
Flüssigkeit zu entnehmen, diese in tiefkaltem Zustand
einer Druckerhöhung zu unterwerfen, anschließend zu
erwärmen und zu verdampfen und aus der Luftzerle-
gungsanlage (100) auszuleiten. Es ist vorgesehen, dass
für die erste Druckerhöhung ein erster Booster (2) ver-
wendet wird, der unter Verwendung einer ersten Ent-
spannungsmaschine (9) angetrieben wird, in der ein wei-
terer Teil der auf das Ausgangsdruckniveau verdichteten
Luft, welcher anschließend in die Niederdrucksäule (12)
eingespeist wird, von dem Ausgangsdruckniveau auf das
Niederdrucksäulendruckniveau entspannt wird, für die
zwei weiteren Druckerhöhungen ein erster Booster (5)
und ein zweiter Booster (6) verwendet werden, die die
Luft nacheinander durchläuft, wobei die Luft dem zweiten
Booster (6) auf einem Temperaturniveau zugeführt wird,

auf dem sie den ersten Booster (5) verlässt, die durch
den ersten Booster (2), den zweiten Booster (5) und den
dritten Booster (6) jeweils insgesamt geführten Luftmen-
gen sich um nicht mehr als 10% voneinander unterschei-
den, die Druckerhöhung, der die der Niederdrucksäule
(12) entnommene tiefkalte, sauerstoffreiche Flüssigkeit
in tiefkaltem Zustand unterworfen wird, eine Druckerhö-
hung auf 6 bis 25 bar ist, und Luftprodukte zu einem
Anteil von höchstens 1 %, bezogen auf die gesamte, in
das Destillationssäulensystem (10) eingespeiste Luft-
menge, aus der Luftzerlegungsanlage (100) flüssig aus-
geleitet werden, und stickstoffreiche Luftprodukte zu ei-
nem Anteil von höchstens 2%, bezogen auf die gesamte,
in das Destillationssäulensystem (10) eingespeiste Luft-
menge, aus der Luftzerlegungsanlage (100) gasförmig
ausgeleitet werden. Eine entsprechende Luftzerle-
gungsanlage (100) ist ebenfalls Gegenstand der Erfin-
dung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftem-
peraturzerlegung von Luft in einer Luftzerlegungsanlage
und eine zur Durchführung eines derartigen Verfahrens
eingerichtete Luftzerlegungsanlage gemäß den Oberbe-
griffen 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
beispielsweise bei H.-W. Häring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.
[0003] Für eine Reihe industrieller Anwendungen wird
gasförmiger Drucksauerstoff benötigt, zu dessen Gewin-
nung Luftzerlegungsanlagen mit sogenannter Innenver-
dichtung zum Einsatz kommen können. Entsprechende
Luftzerlegungsanlagen sind beispielsweise ebenfalls
a.a.O. beschrieben und unter Bezugnahme auf die dor-
tige Figur 2.3A erläutert. In entsprechenden Luftzerle-
gungsanlagen wird eine tiefkalte Flüssigkeit, insbeson-
dere Flüssigsauerstoff, in tiefkaltem Zustand flüssig auf
Druck gebracht, gegen einen Wärmeträger verdampft,
und schließlich als gasförmiges Druckprodukt abgege-
ben. Die Innenverdichtung hat, unter anderem, energe-
tische Vorteile im Vergleich zu einer nachträglichen Ver-
dichtung eines bereits gasförmig bei niedrigem Druck
vorliegenden Produkts.
[0004] Die vorstehenden Erläuterungen gelten in ent-
sprechender Weise auch für andere gasförmige Druck-
produkte wie beispielsweise Stickstoff oder Argon, die
ebenfalls unter Verwendung der Innenverdichtung in
gasförmigem Zustand erhalten werden können und zu-
vor als tiefkalte Flüssigkeiten einem Destillationssäulen-
system entnommen werden. Wird die entsprechende
tiefkalte Flüssigkeit in tiefkaltem Zustand auf einen Druck
gebracht, der oberhalb des kritischen Drucks liegt, erfolgt
anschließend keine Verdampfung im eigentlichen Sinn,
sondern eine Überführung in den überkritischen Zu-
stand. Diese wird auch als "Pseudoverdampfung" be-
zeichnet.
[0005] Die Herstellung von innenverdichtetem Sauer-
stoff bei gleichzeitig niedriger Flüssigproduktion ist unter
Verwendung sogenannter High-Air-Pressure-(HAP-)
Verfahren durchführbar. Unter "niedriger Flüssigproduk-
tion" sei dabei verstanden, dass einer entsprechenden
Luftzerlegungsanlage nur geringe Mengen an Produkten
in flüssiger Form entnommen werden, beispielsweise ei-
ne Menge von weniger als 2%, bezogen auf die gesamte,
in das Destillationssäulensystem eingespeiste Luftmen-
ge.
[0006] Unter einem HAP-Verfahren wird ein Luftzerle-
gungsverfahren verstanden, bei dem die gesamte, in das
Destillationssäulensystem eingespeiste Luftmenge, wel-
che hier auch als "Einsatzluft" bezeichnet wird, zunächst

in einem Hauptluftverdichter auf ein Druckniveau ver-
dichtet wird, das deutlich oberhalb des höchsten Be-
triebsdrucks in dem Destillationssäulensystem liegt. Ins-
besondere wird in einem HAP-Verfahren die Luft dabei
zunächst auf ein Druckniveau verdichtet, das um min-
destens 4 bis 5 bar und bis zu 20 bar höher als der höchs-
te Betriebsdruck in dem Destillationssäulensystem ist.
Bei einem klassischen Doppelsäulensystem mit Hoch-
und Niederdrucksäule ist dabei der "höchste Betriebs-
druck" in dem Destillationssäulensystem der Betriebs-
druck der Hochdrucksäule. Luftzerlegungsanlagen für
HAP-Verfahren lassen sich mit besonders niedrigen In-
vestitionskosten erstellen, weil nur ein Verdichter benö-
tigt wird.
[0007] Zur energetischen Optimierung in einem HAP-
Verfahren kann ein sogenannter Drosselstrom einge-
setzt werden. Bei einem derartigen Drosselstrom, wie er
grundsätzlich bekannt ist, handelt es sich um einen Teil-
strom der verdichteten Einsatzluft, der weiter drucker-
höht werden kann, abgekühlt wird, und über eine Ent-
spannungseinrichtung, insbesondere ein Drosselventil,
in das Destillationssäulensystem bzw. dessen Hoch-
drucksäule entspannt wird.
[0008] In den erwähnten HAP-Verfahren kann ein der-
artiger Drosselstrom ausgehend von dem bereits hohen
Ausgangsdruck, auf den die gesamte Einsatzluft ge-
bracht wird, mittels eines warmen und eines kalten Boos-
ters weiter druckerhöht werden. Einem entsprechenden
"warmen Booster" wird die Luft ohne bzw. nur nach relativ
geringer Abkühlung, beispielsweise in einem Wasser-
kühler stromab des Hauptluftverdichters, zugeführt. Eine
Eintrittstemperatur eines derartigen warmen Boosters
liegt daher deutlich oberhalb von 0 °C. Bei einem "kalten
Booster" handelt es sich um einen Booster, dessen Ein-
trittstemperatur durch eine zuvor durchgeführte Abküh-
lung der dem kalten Booster zugeführten Luft deutlich
unterhalb von 0 °C liegt.
[0009] Die meisten HAP-Verfahren weisen im Haupt-
wärmetauscher exergetisch günstige Q/T-Profile auf,
wenn der durch Innenverdichtung zu erzeugende Druck-
sauerstoff einen Druck von mehr als 25 bar aufweisen
soll, d.h. er mittels einer entsprechenden Pumpe in tief-
kaltem, flüssigem Zustand auf ein derartiges Druck-
niveau gebracht wird. Sinkt der geforderte Druck für den
innenverdichteten Sauerstoff hingegen deutlich unter 25
bar, ergeben sich für HAP-Verfahren exergetisch weni-
ger günstige Q/T-Profile. Bei Drücken zwischen 6 und
25 bar wären daher aus rein exergetischer Sicht klassi-
sche Verfahren mit Haupt- und Nachverdichtern günsti-
ger.
[0010] In derartigen Verfahren, die auch als
MAC/BAC-Verfahren (Main Air Compressor/Booster Air
Compressor) bezeichnet werden, wird ein Teil der dem
Destillationssäulensystem zugeführten Luft lediglich auf
den höchsten Betriebsdruck in dem Destillationssäulen-
system oder allenfalls gering darüber verdichtet und ein
weiterer Teil mittels eines Nachverdichters auf ein höhe-
res Druckniveau gebracht. Vorteilhaft sind derartige Ver-
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fahren insbesondere dann, wenn mittels eines entspre-
chenden Verfahrens kein oder nur geringe Mengen eines
flüssigen Luftprodukts, beispielsweise Flüssigsauerstoff,
gewonnen werden sollen. Liegt in derartigen Fällen fer-
ner ein geringer Bedarf an gasförmigen, stickstoffreichen
Luftprodukten vor, bietet sich insbesondere ein
MAC/BAC-Verfahren unter Verwendung einer soge-
nannten Einblaseturbine an, also einer Turbine, die ver-
dichtete Luft in die Niederdrucksäule des Destillations-
säulensystems entspannt.
[0011] Entsprechende MAC/BAC-Verfahren führen je-
doch im Gegensatz zu den HAP-Verfahren zu deutlich
erhöhten Investitionskosten aufgrund der aufwendiger
zu erstellenden Verdichteranordnung. Es besteht daher
der Bedarf nach Verfahren, die die niedrigen Investiti-
onskosten eines HAP-Verfahrens mit den genannten
Vorteilen eines MAC/BAC-Verfahrens, insbesondere mit
einer Einblaseturbine, kombinieren.

Offenbarung der Erfindung

[0012] Die vorliegende Erfindung schlägt vor diesem
Hintergrund ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung
von Luft in einer Luftzerlegungsanlage und eine zur
Durchführung eines derartigen Verfahrens eingerichtete
Luftzerlegungsanlage mit den Merkmalen der unabhän-
gigen Patentansprüche vor. Bevorzugte Ausgestaltun-
gen sind Gegenstand der abhängigen Patentansprüche
sowie der nachfolgenden Beschreibung.
[0013] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Drücken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass Drücke
und Temperaturen in einer entsprechenden Anlage nicht
in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte verwen-
det werden müssen, um das erfinderische Konzept zu
verwirklichen. Jedoch bewegen sich derartige Drücke
und Temperaturen typischerweise in bestimmten Berei-
chen, die beispielsweise 6 1%, 5%, 10%, 20% oder so-
gar 50% um einen Mittelwert liegen. Entsprechende
Druckniveaus und Temperaturniveaus können dabei in
disjunkten Bereichen liegen oder in Bereichen, die ein-
ander überlappen. Insbesondere schließen beispiels-
weise Druckniveaus unvermeidliche Druckverluste oder
zu erwartende Druckverluste, beispielsweise aufgrund
von Abkühlungseffekten oder Leitungsverlusten, ein.
Entsprechendes gilt für Temperaturniveaus. Bei hier in
bar angegebenen Druckniveaus handelt es sich um Ab-
solutdrücke.
[0014] In Luftzerlegungsanlagen kommen zur Ver-
dichtung der Luft Turboverdichter zum Einsatz. Dies gilt
beispielsweise für den "Hauptluftverdichter", der sich da-
durch auszeichnet, dass durch diesen die gesamte in
das Destillationssäulensystem eingespeiste Luftmenge,
also die gesamte Einsatzluft, verdichtet wird. Entspre-
chend kann auch ein "Nachverdichter", in dem in
MAC/BAC-Verfahren ein Teil der im Hauptluftverdichter
verdichteten Luftmenge auf einen nochmals höheren

Druck gebracht wird, als Turboverdichter ausgebildet
sein. Zur Verdichtung von Teilluftmengen sind typischer-
weise weitere Turboverdichter vorgesehen, die auch als
Booster bezeichnet werden, im Vergleich zu dem Haupt-
luftverdichter oder dem Nachverdichter jedoch nur eine
Verdichtung in relativ geringem Umfang vornehmen.
[0015] An mehreren Stellen in Luftzerlegungsanlagen
kann ferner Luft entspannt werden, wozu unter anderem
Entspannungsmaschinen in Form von Turboexpandern,
hier auch kurz als "Turbinen" bezeichnet, zum Einsatz
kommen können. Turboexpander können auch mit Tur-
boverdichtern bzw. Boostern gekoppelt sein und diese
antreiben. Werden ein oder mehrere Turboverdichter oh-
ne extern zugeführte Energie, d.h. nur über einen oder
mehrere Turboverdichter, angetrieben, wird für eine der-
artige Anordnung auch der Begriff "Turbinenbooster" ver-
wendet. In einem Turbinenbooster sind der Turboexpan-
der und der Turboverdichter bzw. Booster mechanisch
gekoppelt.
[0016] Allgemein können drehende Einheiten, bei-
spielsweise Entspannungsmaschinen bzw. Entspan-
nungsturbinen, Verdichter bzw. Verdichterstufen, Boos-
terturbinen bzw. Booster, Rotoren von Elektromotoren
und dergleichen, in entsprechender Weise mechanisch
miteinander gekoppelt sein. Unter einer "mechanischen
Kopplung" wird im hier verwendeten Sprachgebrauch
verstanden, dass über mechanische Elemente wie Zahn-
räder, Riemen, Getriebe und dergleichen eine feste oder
mechanisch einstellbare Drehzahlbeziehung zwischen
solchen drehenden Einheiten herstellbar ist. Eine me-
chanische Kopplung kann allgemein durch zwei oder
mehrere, jeweils miteinander in Eingriff, beispielsweise
in Formeingriff oder Reibeingriff, stehende Elemente,
beispielsweise Zahnräder oder Treibscheiben mit Rie-
men, oder eine drehfeste Verbindung hergestellt werden.
Eine drehfeste Verbindung kann insbesondere über eine
gemeinsame Welle bewirkt werden, auf der die drehen-
den Einheiten jeweils drehfest befestigt sind. Die Dreh-
zahl der drehenden Einheiten ist in diesem Fall gleich.
[0017] Hingegen sind entsprechende Einheiten "me-
chanisch ungekoppelt", wenn keine feste oder mecha-
nisch einstellbare Drehzahlbeziehung zwischen entspre-
chenden Elementen besteht. Selbstverständlich können,
beispielsweise zwischen mehreren Elektromotoren, ins-
besondere durch geeignete elektrische Ansteuerung,
oder zwischen mehreren Turbinen, insbesondere durch
die Wahl geeigneter Eingangs- und Enddrücke, auch be-
stimmte Drehzahlbeziehungen vorgegeben werden.
Diese werden aber nicht durch zwei oder mehrere, je-
weils miteinander in Eingriff, beispielsweise in Formein-
griff oder Reibeingriff, stehende Elemente oder durch ei-
ne drehfeste Verbindung hervorgerufen.
[0018] Der mechanische Aufbau von Turboverdichtern
und Turboexpandern ist dem Fachmann grundsätzlich
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
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mehrere "Verdichterstufen" aufweisen kann. Eine Ver-
dichterstufe umfasst in der Regel ein Laufrad oder eine
entsprechende Anordnung von Laufschaufeln. Alle die-
ser Verdichterstufen können von einer gemeinsamen
Welle angetrieben werden. Ein Turboexpander ist grund-
sätzlich vergleichbar ausgebildet, wobei die Laufschau-
feln jedoch durch die expandierende Luft angetrieben
werden. Auch hier können mehrere Expansionsstufen
vorgesehen sein. Turboverdichter und Turboexpander
können als Radial- oder Axialmaschinen ausgebildet
sein.
[0019] Im Rahmen dieser Anmeldung ist von der Ge-
winnung von Luftprodukten, insbesondere von Sauer-
stoff- und Stickstoffprodukten die Rede. Ein "Produkt"
verlässt die erläuterte Anlage und wird beispielsweise in
einem Tank eingelagert oder verbraucht. Es nimmt also
nicht mehr nur ausschließlich an den anlageninternen
Kreisläufen teil, kann jedoch vor dem Verlassen der An-
lage entsprechend verwendet werden, beispielsweise
als Kälteträger in einem Wärmetauscher. Der Begriff
"Produkt" umfasst also nicht solche Fraktionen oder Strö-
me, die in der Anlage selbst verbleiben und
ausschließlich dort, beispielsweise als Rücklauf, Kühl-
mittel oder Spülgas, verwendet werden.

Vorteile der Erfindung

[0020] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Er-
kenntnis, dass die Verwendung seriell angeordneter kal-
ter Booster, zwischen denen die die zu verdichtende Luft
des Drosselstroms nicht abgekühlt wird, ein besonders
effizientes und zumindest die exergetischen Vorteile her-
kömmlicher MAC/BAC-Verfahren aufweisendes HAP-
Verfahren ermöglicht. Die Wärmetauschprofile in einem
Hauptwärmetauscher, der in einer erfindungsgemäß be-
triebenen Luftzerlegungsanlage eingesetzt wird, erwei-
sen sich als besonders günstig, insbesondere im Ver-
gleich zu Wärmetauschprofilen, wie sie in bekannten
Verfahren, in denen eine Zwischenabkühlung zwischen
kalten Boostern erfolgt, erhalten werden. Ferner beruht
die vorliegende Erfindung auf der Erkenntnis, dass eine
Verwendung eines warmen Boosters stromauf der kalten
Booster besondere Vorteile bietet. Die insgesamt drei
Booster verdichten dabei den mehrfach erläuterten Dros-
selstrom, jedoch keine weiteren Ströme. Zwischen dem
warmen Booster einerseits und den seriell angeordneten
kalten Boostern andererseits sowie stromab der kalten
Booster wird insbesondere eine Abkühlung im Hauptwär-
metauscher vorgenommen.
[0021] Die vorliegende Erfindung schlägt ein Verfah-
ren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft unter Verwen-
dung einer Luftzerlegungsanlage vor, die ein Destillati-
onssäulensystem mit einer auf einem Hochdrucksäulen-
druckniveau betriebenen Hochdrucksäule und einer auf
einem Niederdrucksäulendruckniveau betriebenen Nie-
derdrucksäule aufweist. Das Hochdrucksäulendruck-
niveau kann beispielsweise bei 4 bis 7 bar liegen, wie es
in entsprechenden Luftzerlegungsanlagen üblich ist. Das

Niederdrucksäulendruckniveau liegt knapp oberhalb des
Atmosphärendrucks, insbesondere bei 1,2 bis 1,8 bar,
um beispielsweise eine gute Trennleistung und eine Aus-
leitung in der Niederdrucksäule anfallender Luftprodukte
ohne zusätzliche Pumpen gewährleisten zu können.
[0022] Als HAP-Verfahren umfasst das erfindungsge-
mäße Verfahren zunächst den Schritt, die gesamte, in
das Destillationssäulensystem eingespeiste Luft zu-
nächst auf ein Ausgangsdruckniveau zu verdichten, das
mindestens 4 und bis zu 20 bar oberhalb des Hochdruck-
säulendrucks liegt. Insbesondere kann im Rahmen der
vorliegenden Erfindung dabei in einem verwendeten
Hauptluftverdichter eine Verdichtung der gesamten Luft-
menge auf ein Druckniveau von 10 bis 23 bar erfolgen.
Auf dem genannten Druckniveau kann die Druckluft einer
Trocknung und Reinigung, insbesondere unter Verwen-
dung von Molekularsieb, unterworfen werden.
[0023] Ein Teil der auf das Ausgangsdruckniveau ver-
dichteten und entsprechend getrockneten und gereinig-
ten Luft wird anschließend einer ersten Druckerhöhung
auf einem oberhalb von 0 °C liegenden ersten Tempe-
raturniveau und anschließend zwei weiteren Druckerhö-
hungen auf unterhalb des ersten Temperaturniveaus lie-
genden Temperaturniveaus unterworfen. Die der ersten
Druckerhöhung unterworfene Luft kann dabei insbeson-
dere nach der ersten Druckerhöhung in einem Haupt-
wärmetauscher einer entsprechenden Luftzerlegungs-
anlage abgekühlt werden. Die entsprechende Luft wird
daher den weiteren Druckerhöhungen auf entsprechend
geringeren Temperaturniveaus unterworfen.
[0024] Die den zwei weiteren Druckerhöhungen unter-
worfene Luft wird anschließend in die Hochdrucksäule
entspannt. Zur Entspannung kommt ein Drosselventil
zum Einsatz. Die Luft, die den zwei weiteren Druckerhö-
hungen und zuvor der ersten Druckerhöhung unterwor-
fen wurde, ist daher ein sogenannter "Drosselstrom", wie
er grundsätzlich auf dem Gebiet der Luftzerlegung be-
kannt ist.
[0025] Der Niederdrucksäule wird eine tiefkalte, sau-
erstoffreiche Flüssigkeit entnommen, in tiefkaltem Zu-
stand einer Druckerhöhung unterworfen, anschließend
erwärmt und verdampft und aus der Luftzerlegungsan-
lage als Druckprodukt ausgeleitet. Bei dem erfindungs-
gemäßen Verfahren handelt es sich also um ein Luftzer-
legungsverfahren, bei dem eine sogenannte Innenver-
dichtung von Sauerstoff bzw. eines entsprechenden sau-
erstoffreichen Druckprodukts erfolgt.
[0026] Erfindungsgemäß ist nun vorgesehen, dass für
die erste Druckerhöhung ein erster Booster (also ein
"warmer" Booster, wie mehrfach erläutert) verwendet
wird, wobei der erste Booster unter Verwendung einer
ersten Entspannungsmaschine angetrieben wird, in der
ein weiterer Teil der auf das Ausgangsdruckniveau ver-
dichteten Luft von dem Ausgangsdruckniveau auf das
zweite Druckniveau entspannt wird, der anschließend in
die Niederdrucksäule eingespeist wird. Dieser weitere
Teil wird insbesondere zuvor abgekühlt. Bei der ersten
Entspannungsmaschine handelt es sich also ihrer Funk-
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tion nach um eine sogenannte "Einblaseturbine" bzw.
"Lachmann-Turbine", wie sie aus dem Bereich der
Luftzerlegung ebenfalls bekannt ist. Durch eine
entsprechende Lufteinblasung in die Niederdrucksäule
verbessert sich die Energieeffizienz. Zu weiteren Details
sei auf Fachliteratur, beispielsweise F.G. Kerry, Industri-
al Gas Handbook: Gas Separation and Purification, CRC
Press, 2006, insbesondere Abschnitt 3.8.1, "The Lach-
mann Principle", verwiesen.
[0027] Erfindungsgemäß ist ferner vorgesehen, dass
für die zwei weiteren Druckerhöhungen ein zweiter Boos-
ter und ein dritter Booster (also zwei "kalte" Booster) ver-
wendet werden, durch die Luft für die zwei weiteren Dru-
ckerhöhungen nacheinander geführt wird, wobei die Luft
dem dritten Booster auf einem Temperaturniveau zuge-
führt wird, auf dem sie den zweiten Booster verlässt. Mit
anderen Worten erfolgt also im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung keine Zwischenabkühlung zwischen den
kalten Boostern, was, wie erfindungsgemäß erkannt wur-
de, gegenüber herkömmlichen Verfahren besonders
günstige Wärmetauschprofile in dem verwendeten Wär-
metauscher ermöglicht.
[0028] Die jeweils insgesamt durch den ersten Boos-
ter, den zweiten Booster und den dritten Booster und
optional durch das Drosselventil geführten Luftmengen
unterscheiden sich erfindungsgemäß um nicht mehr als
10% voneinander. Insbesondere können diese Luftmen-
gen sich um nicht mehr als 5% unterscheiden oder im
Wesentlichen oder vollständig identisch sein. Mit ande-
ren Worten sind die der ersten und die den zwei weiteren
Druckerhöhungen jeweils unterworfenen Luftmengen
und optional auch die in dem Drosselventil entspannte
Luftmenge im erläuterten Umfang ähnlich oder gleich.
[0029] Dies bedeutet nichts anderes, als dass der erste
Booster, der zweite Booster und der dritte Booster und
optional auch das Entspannungsventil nur für die Bereit-
stellung des Drosselstroms, nicht aber für die Bereitstel-
lung weiterer Luftanteile bzw. in das Destillationssäulen-
system eingespeister Ströme eingesetzt werden.
Die vorliegende Erfindung entfaltet ihre Vorteile, wenn
die der Niederdrucksäule entnommene, tiefkalte sauer-
stoffreiche Flüssigkeit in tiefkaltem Zustand einer Dru-
ckerhöhung auf 6 bis 25 bar unterworfen wird. Eine ent-
sprechende Druckerhöhung ist daher erfindungsgemäß
vorgesehen. Wie eingangs erwähnt, sind herkömmli-
cherweise in derartigen Druckbereichen, auf denen ein
innenverdichtetes Sauerstoffprodukt bereitgestellt wird,
klassische MAC/BAC-Verfahren exergetisch günstiger.
Die vorliegende Erfindung ermöglicht es jedoch durch
den erwähnten Einsatz der seriellen Booster ohne Zwi-
schenabkühlung entsprechende Vorteile auch in HAP-
Verfahren zu erzielen.
[0030] Wie bereits angesprochen, entfaltet die Erfin-
dung ihre Vorteile, wenn eine geringe Flüssigproduktion
vorgenommen wird, d.h. Luftprodukte zu einem Anteil
von höchstens 1 % oder auch 0%, bezogen auf die ge-
samte, in das Destillationssäulensystem eingespeiste
Luftmenge, aus der Luftzerlegungsanlage flüssig ausge-

leitet werden. Dies ist daher erfindungsgemäß vorgese-
hen. Ferner wird eine relativ geringe Menge stickstoffrei-
cher Luftprodukte gebildet. Bei diesen stickstoffreichen
Luftprodukten handelt es sich um solche, die der Hoch-
drucksäule des Destillationssäulensystems kopfnah
oder am Kopf entnommen und weder als Rücklauf auf
die Hochdrucksäule oder die Niederdrucksäule verwen-
det werden. Insbesondere werden im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung daher stickstoffreiche Luftprodukte
zu einem Anteil von höchstens 2%, bezogen auf die ge-
samte, in das Destillationssäulensystem eingespeiste
Luftmenge, der Hochdrucksäule entnommen und aus
der Luftzerlegungsanlage gasförmig ausgeleitet.
[0031] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden
vorteilhafterweise der zweite Booster und der dritte Boos-
ter jeweils mittels Entspannungsmaschinen angetrieben,
in denen ein weiterer Teil der auf das Ausgangsdruck-
niveau verdichteten Luft entspannt wird, der zuvor abge-
kühlt wurde und anschließend, d.h. nach der Entspan-
nung in den genannten Entspannungsmaschinen, in das
Destillationssäulensystem eingespeist wird. Zum Antrieb
des zweiten Boosters wird dabei eine zweite Entspan-
nungsmaschine und zum Antrieb des dritten Boosters
eine dritte Entspannungsmaschine verwendet. Im Ge-
gensatz zu den seriell betriebenen Boostern, die für die
zwei weiteren Druckerhöhungen eingesetzt werden, sind
entsprechende Entspannungsmaschinen parallel ge-
schaltet, d.h. die für den Antrieb der Entspannungsma-
schinen eingesetzte Luft wird zuvor in zwei Teilströme
aufgeteilt. Auf diese Weise kann die entspannte Luftmen-
ge jeweils der erforderlichen Druckerhöhung in den ent-
sprechenden, mit den Entspannungsmaschinen verbun-
denen kalten Boostern angepasst werden und umge-
kehrt.
[0032] Insbesondere erfolgt der Antrieb der kalten
Booster mittels der jeweiligen Entspannungsmaschinen
über eine geeignete mechanische Kopplung. Zu Details
einer entsprechenden mechanischen Kopplung sei auf
die obigen Erläuterungen verwiesen. Grundsätzlich lie-
ßen sich entsprechende Booster auch motorisch antrei-
ben, ein Antrieb über entsprechende Entspannungsma-
schinen ist jedoch hinsichtlich der Investitionskosten und
des Wärmeeintrags in eine entsprechende Anlage be-
sonders vorteilhaft.
[0033] Vorteilhafterweise erfolgt die Entspannung der
Luft in den Entspannungsmaschinen, die den zweiten
Booster und den dritten Booster antreiben, auf das Hoch-
drucksäulendruckniveau. Durch eine entsprechende
Entspannung kann eine Teilverflüssigung der Luft erfol-
gen. Ein gasförmiger Anteil kann dabei direkt in die Hoch-
drucksäule eingespeist und der verflüssigte Anteil in die
Niederdrucksäule entspannt werden. Der verflüssigte
Anteil lässt sich auf diese Weise als Rücklauf auf die
Niederdrucksäule nutzen und trägt dort zur Verbesse-
rung der Trennleistung bei, wie beispielsweise bei Kerry
in Abschnitt 2.6, "Theoretical Analysis of the Claude Cy-
cle" erläutert.
[0034] Die vorliegende Erfindung erlaubt weitere Op-
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timierungen. Insbesondere kann ein Teil der auf das Aus-
gangsdruckniveau verdichteten Luft abgekühlt und aus-
gehend von dem Ausgangsdruckniveau, d.h. ohne wei-
tere Druckerhöhung durch Booster und dergleichen, in
die Hochdrucksäule entspannt werden. Dies kann ins-
besondere über ein weiteres Entspannungsventil erfol-
gen.
[0035] Insbesondere kann die Luft, die dem zweiten
Booster zugeführt wird, zuvor im Hauptwärmetauscher
auf ein Temperaturniveau von 130 bis 200 K abgekühlt
werden. Die Luft, die in den Entspannungsmaschinen
entspannt wird, die den zweiten Booster und den dritten
Booster antreiben, wird insbesondere zuvor auf ein Tem-
peraturniveau von 120 bis 190 K abgekühlt. Die Luft, die
in der ersten Entspannungsmaschine entspannt wird, die
den ersten Booster antreibt, wird insbesondere zuvor auf
ein Temperaturniveau von 150 bis 230 K abgekühlt. Die
in dem dritten Booster druckerhöhte Luft wird vorteilhaf-
terweise nach der dortigen Druckerhöhung und vor ihrer
Entspannung in die Hochdrucksäule auf ein Tempera-
turniveau von 97 bis 105 K, also das tiefste Temperatur-
niveau, das mittels eines entsprechenden Hauptwärme-
tauschers bereitstellbar ist, abgekühlt. Mittels des zwei-
ten Boosters wird vorteilhafterweise eine Druckerhöhung
um 10 bis 25 bar und mittels des dritten Boosters vorteil-
hafterweise eine Druckerhöhung um 5 bis 20 bar bewirkt.
[0036] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Luftzerlegungsanlage zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft, die ein Destillationssäulensystem mit ei-
ner für einen Betrieb auf einem Hochdrucksäulendruck-
niveau eingerichteten Hochdrucksäule und einer für ei-
nen Betrieb auf einem Niederdrucksäulendruckniveau
eingerichteten Niederdrucksäule aufweist.
[0037] Die Luftzerlegungsanlage umfasst dabei Mittel,
die dazu eingerichtet sind, die gesamte, in das Destilla-
tionssäulensystem eingespeiste Luft zunächst auf ein
Ausgangsdruckniveau zu verdichten, das mindestens 4
und bis zu 20 bar oberhalb des Hochdrucksäulendruck-
niveaus liegt, einen Teil der auf das Ausgangsdruck-
niveau verdichteten Luft einer ersten Druckerhöhung auf
einem oberhalb 0 °C liegenden ersten Temperaturniveau
und anschließend zwei weiteren Druckerhöhungen auf
unterhalb des ersten Temperaturniveaus liegenden
Temperaturniveaus zu unterwerfen und anschließend
unter Verwendung eines Drosselventils in die Hoch-
drucksäule zu entspannen, und der Niederdrucksäule ei-
ne tiefkalte, sauerstoffreiche Flüssigkeit zu entnehmen,
diese in tiefkaltem Zustand einer Druckerhöhung zu un-
terwerfen, anschließend zu erwärmen und zu verdamp-
fen und aus der Luftzerlegungsanlage auszuleiten. Er-
findungsgemäß ist für die erste Druckerhöhung ein erster
Booster bereitgestellt, der mit einer ersten Entspan-
nungsmaschine mechanisch gekoppelt ist, wobei Mittel
vorgesehen sind, die dazu eingerichtet sind, einen wei-
teren Teil der auf das Ausgangsdruckniveau verdichte-
ten Luft in der ersten Entspannungsmaschine von dem
Ausgangsdruckniveau auf das Niederdrucksäulendruck-
niveau zu entspannen und anschließend in die Nieder-

drucksäule einzuspeisen,
[0038] Erfindungsgemäß sind für die zwei weiteren
Druckerhöhungen ein zweiter Booster und ein dritter
Booster bereitgestellt und es sind Mittel vorgesehen, die
dazu eingerichtet sind, die Luft für die zwei weiteren Dru-
ckerhöhungen nacheinander durch den zweiten Booster
und den dritten Booster zu führen und dabei die Luft dem
dritten Booster auf einem Temperaturniveau zuzuführen,
auf dem sie den zweiten Booster verlässt. Es sind Mittel
vorgesehen, die dazu eingerichtet sind, durch den ersten
Booster, den zweiten Booster und den dritten Booster
jeweils insgesamt Luftmengen zu führen, die sich um
nicht mehr als 10% voneinander unterscheiden. Ferner
sind Mittel vorgesehen, die dazu eingerichtet sind, die
Druckerhöhung, der die der Niederdrucksäule entnom-
mene tiefkalte, sauerstoffreiche Flüssigkeit in tiefkaltem
Zustand unterworfen wird, in Form einer Druckerhöhung
auf 6 bis 25 bar vorzunehmen.
[0039] Die Luftzerlegungsanlage ist dazu eingerichtet,
Luftprodukte zu einem Anteil von höchstens 1%, bezo-
gen auf die gesamte, in das Destillationssäulensystem
eingespeiste Luftmenge, flüssig bereitzustellen und vor-
teilhafterweise stickstoffreiche Luftprodukte zu einem
Anteil von höchstens 2%, bezogen auf die gesamte, in
das Destillationssäulensystem eingespeiste Luftmenge,
der Hochdrucksäule zu entnehmen und gasförmig be-
reitzustellen.
[0040] Eine derartige Luftzerlegungsanlage ist insbe-
sondere zur Durchführung eines Verfahrens eingerich-
tet, wie es zuvor erläutert wurde. Auf die entsprechenden
Merkmale und Vorteile sei daher ausdrücklich verwie-
sen.
[0041] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefügten Zeichnungen näher erläutert,
die Details bezüglich Ausführungsformen der Erfindung
veranschaulichen.
[0042] Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage
gemäß einer Ausführungsform der Erfindung in
Form eines schematischen Prozessflussdia-
gramms.

Figur 2 veranschaulicht ein Q/T-Diagramm für einen
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung eingesetzten Wärmetauscher.

Figur 3 veranschaulicht ein Q/T-Diagramm für einen
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung eingesetzten Wärmetauscher.

Ausführliche Beschreibung der Zeichnungen

[0043] In Figur 1 ist eine Luftzerlegungsanlage gemäß
einer besonders bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung in Form eines schematischen Prozessflussdia-
gramms veranschaulicht und insgesamt mit 100 bezeich-
net.
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[0044] Der Luftzerlegungsanlage 100 wird mittels ei-
ner Luftverdichtungs- und Reinigungseinheit 1, die einen
Hauptluftverdichter und ein geeignetes Reinigungssys-
tem umfasst und hier stark schematisiert dargestellt ist,
ein Druckluftstrom a zugeführt. Die in Figur 1 veran-
schaulichte Luftzerlegungsanlage ist für ein sogenann-
tes HAP-Verfahren eingerichtet. Dies bedeutet, dass der
Druckluftstrom a, der die gesamte, in ein Destillations-
säulensystem 10 der Luftzerlegungsanlage 100 einge-
speiste Luft umfasst, auf ein Druckniveau verdichtet wird,
das mindestens 4 und bis zu 20 bar oberhalb des Druck-
niveaus liegt, auf dem eine Hochdrucksäule 11 des De-
stillationssäulensystems 10 betrieben wird.
[0045] Das Druckniveau des Stroms a wird hier als
"Ausgangsdruckniveau" bezeichnet, das Druckniveau
der Hochdrucksäule 11 als "Hochdrucksäulendruck-
niveau". Auf dem Ausgangsdruckniveau werden aus der
Luft des Druckluftstroms a insgesamt vier Teilströme ge-
bildet, die hier mit b, c, d und e bezeichnet sind.
[0046] Die Luft des Teilstroms b wird dabei zunächst
einer Druckerhöhung in einem Booster 2 unterworfen.
Die Druckerhöhung in dem Booster 2, die hier auch als
"erste Druckerhöhung" bezeichnet wird, erfolgt bei deut-
lich mehr als 0°C, weshalb der Booster 2 herkömmlicher-
weise auch als "Warmbooster" bezeichnet wird.
[0047] Nach der ersten Druckerhöhung in dem Booster
2 wird die Luft des Teilstroms b in einem Nachkühler 3
abgekühlt und anschließend warmseitig einem Haupt-
wärmetauscher 4 der Luftzerlegungsanlage 100 zuge-
führt. Die Luft des Teilstroms b wird dem Hauptwärme-
tauscher 4 (siehe Verknüpfung A) auf einem Zwischen-
temperaturniveau entnommen, das deutlich unterhalb
von 0 °C liegt. Die entsprechend abgekühlte Luft des
Teilstroms b wird anschließend zwei weiteren Drucker-
höhungen unterworfen. Hierzu wird die Luft des Teil-
stroms b zunächst durch einen Booster 5 und anschlie-
ßend durch einen Booster 6 geführt. Der Booster 5 wird
hier auch als "zweiter", der Booster 6 auch als "dritter"
Booster bezeichnet. Beide Booster 5, 6 werden auf Tem-
peraturniveaus deutlich unterhalb von 0 °C und insbe-
sondere auf Temperaturniveaus unterhalb des ersten
Temperaturniveaus des Boosters 2 betrieben. sie wer-
den daher auch als "Kaltbooster" bezeichnet.
[0048] Die Luft des Teilstroms b wird dem dritten Boos-
ter 6 dabei auf einem Temperaturniveau zugeführt, auf
dem sie den zweiten Booster 5 verlässt. Es erfolgt also
zwischen dem zweiten Booster 5 und dem dritten Booster
6 keine Zwischenabkühlung. Nach der Druckerhöhung
in dem Booster 6 wird die Luft des Teilstroms b auf dem
Temperaturniveau, auf dem sie den dritten Booster 6 ver-
lässt, erneut dem Hauptwärmetauscher 4 zugeführt und
diesem kaltseitig entnommen.
[0049] Die Booster 5 und 6 werden mittels Entspan-
nungsmaschinen 7 und 8 angetrieben, in denen Luft des
Teilstroms c, die hierzu in Teilströme f und g aufgeteilt
wird, verwendet wird. Die Luft des Teilstroms c wird hier-
bei zunächst dem Hauptwärmetauscher warmseitig zu-
geführt und diesem auf einem Zwischentemperaturni-

veau entnommen, bevor sie in die erwähnten Teilströme
f und g aufgeteilt und den Entspannungsmaschinen 7, 8
zugeführt wird.
[0050] Die Luft des Teilstroms d wird dem Hauptwär-
metauscher 4 warmseitig zugeführt und kaltseitig ent-
nommen, die Luft des Teilstroms e wird dem Hauptwär-
metauscher 4 warmseitig zugeführt, auf einem Zwi-
schentemperaturniveau entnommen und in einer Ent-
spannungsmaschine 9 zum Antreiben des Boosters 2
verwendet.
[0051] Die entspannte Luft der Teilströme f und g wird
in einen Abscheidebehälter 13 überführt, in dem sich eine
Flüssigphase abscheidet. Die Flüssigphase wird (siehe
Verknüpfung B) in Form eines Stroms h in die Nieder-
drucksäule 12 entspannt. Der gasförmig verbleibende
Anteil der Luft der Ströme f und g wird in Form eines
Stroms i in die Hochdrucksäule 11 eingespeist. Die Luft
der Teilströme b und d wird über Ventile 14 und 15 in die
Hochdrucksäule 11 entspannt. Direkt unterhalb der Ein-
speisestelle der Ströme b und d kann ein durch deren
Entspannung verflüssigter Anteil in Form des Stroms q
aus der Hochdrucksäule 11 abgezogen, durch einen Un-
terkühlungsgegenströmer 16 geführt und zusammen mit
dem Strom h in die Niederdrucksäule 12 entspannt wer-
den.
[0052] In der Hochdrucksäule 11 wird unter Verwen-
dung von Luft der Ströme b, d und i ein sauerstoffange-
reichertes, flüssiges Sumpfprodukt und ein stickstoffan-
gereichertes, gasförmiges Kopfprodukt gebildet. Das
sauerstoffangereicherte flüssige Sumpfprodukt der
Hochdrucksäule 11 wird dieser zumindest zum Teil in
Form eines Stroms k entnommen, durch den Unterküh-
lungsgegenströmer 16 geführt und in die Niederdruck-
säule 12 entspannt. Das stickstoffangereicherte, gasför-
mige Kopfprodukt wird zumindest zu einem Teil in Form
des Stroms I abgezogen. Ein Teil hiervon kann in Form
des Stroms m in dem Hauptwärmetauscher 4 erwärmt
und als stickstoffreiches Druckprodukt aus der Luftzer-
legungsanlage 100 ausgeführt oder beispielsweise als
Dichtgas in einem Hauptluftverdichter der Luftverdich-
tungs- und Reinigungseinheit 1 verwendet werden.
[0053] Ein weiterer Anteil des Stroms I kann in einem
die Hochdrucksäule und die Niederdrucksäule wärme-
tauschend verbindenden Hauptkondensator 17 zumin-
dest teilweise verflüssigt werden. Ein Anteil des entspre-
chenden Verflüssigungsprodukts kann auf die Hoch-
drucksäule 11 als Rücklauf zurückgeführt werden, ein
weiterer Anteil in Form des Stroms n durch den Unter-
kühlungsgegenströmer 16 geführt und in die Nieder-
drucksäule 12 entspannt werden.
[0054] In der Niederdrucksäule 12 werden ein sauer-
stoffreiches flüssiges Sumpfprodukt und ein gasförmiges
Kopfprodukt gebildet. Das sauerstoffreiche flüssige
Sumpfprodukt der Niederdrucksäule 12 kann zumindest
teilweise in Form des Stroms o aus der Hochdrucksäule
12 abgezogen, mittels einer Pumpe 18 in flüssigem Zu-
stand druckerhöht, in dem Hauptwärmetauscher 4 er-
wärmt und verdampft und als innenverdichtetes Sauer-
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stoffdruckprodukt aus der Luftzerlegungsanlage 100
ausgeführt werden.
[0055] Das gasförmige Kopfprodukt der Niederdruck-
säule 12 kann zumindest teilweise in Form des Stroms
p als sogenannter Unreinstickstoff abgezogen, durch
den Unterkühlungsgegenströmer 16 geführt, in dem
Hauptwärmetauscher 4 erwärmt und beispielsweise als
Regeneriergas für Adsorber in der Luftverdichtungs- und
Reinigungseinheit 1 verwendet werden.
[0056] Durch den in Figur 1 veranschaulichten Betrieb
der Luftzerlegungsanlage 100 ergibt sich ein besonders
vorteilhafter Wärmetausch in dem Hauptwärmetauscher
4, wenn die weiteren, oben erläuterten Voraussetzungen
erfüllt sind. Dies ist anhand der in Figur 2 und 3 gezeigten
Q/T-Diagramme veranschaulicht.
[0057] In Figur 2 ist dabei ein entsprechendes Q/T-
Diagramm für den Fall dargestellt, dass das sauerstoff-
reiche Fluid des Stroms o in der Pumpe 18 der Luftzer-
legungsanlage 100 auf ein Druckniveau von ca. 15,0 bar
verdichtet wird, in Figur 3 ist ein entsprechendes Q/T-
Diagramm bei einem Druck von ca. 10,0 bar veranschau-
licht. Es ist jeweils eine Temperatur in K auf der Abszisse
gegenüber einer Enthalpie(summe) des Wärmetau-
schers in MW auf der Ordinate aufgetragen. Mit 201 ist
jeweils eine Zustandsänderungskurve bzw. Summen-
kurve des warmen, mit 202 eine Zustandsänderungskur-
ve bzw. Summenkurve des kalten Mediums, hier des zu
erwärmenden sauerstoffreichen Fluids des Stroms o, be-
zeichnet. Wie aus den Figuren 2 und 3 ersichtlich, sind
die Zustandsänderungskurven bzw. Summenkurven
201 und 202 aufgrund des erfindungsgemäßen Betriebs
einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage sehr eng
aneinander angenähert.
[0058] Je enger die warme und die kalte Summenkur-
ve sich im Hauptwärmetauscher annähern, desto gerin-
gere Exergieverluste entstehen durch die Wärmeüber-
tragung. Da die Exergieverluste durch Wärmeübertra-
gung sich proportional zu ∼ 1 / T2 verhalten, sind Tem-
peraturdifferenzen im bei "kalten Temperaturen" beson-
ders teuer im exergetischen Sinn. T bezeichnet im vor-
stehenden Term das Temperaturniveau der lokalen Wär-
meübertragung.
[0059] Liegen daher, bildlich gesprochen, die warme
und die kalte Summenkurve im Bereich von 200 bis 100
K nahe aneinander, so ist der Prozess im Hauptwärme-
tauscher im erläuterten Sinn besonders vorteilhaft bzw.
lässt sich in einem derartigen Fall das gesamte System
besonders energieoptimiert betreiben.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft un-
ter Verwendung einer Luftzerlegungsanlage (100),
die ein Destillationssäulensystem (10) mit einer auf
einem Hochdrucksäulendruckniveau betriebenen
Hochdrucksäule (11) und einer auf einem Nieder-
drucksäulendruckniveau betriebenen Niederdruck-

säule (12) aufweist, wobei das Verfahren umfasst

- die gesamte, in das Destillationssäulensystem
(10) eingespeiste Luft zunächst auf ein Aus-
gangsdruckniveau zu verdichten, das mindes-
tens 4 und bis zu 20 bar oberhalb des Hoch-
drucksäulendruckniveaus liegt,
- einen Teil der auf das Ausgangsdruckniveau
verdichteten Luft einer ersten Druckerhöhung
auf einem oberhalb 0 °C liegenden ersten Tem-
peraturniveau und anschließend zwei weiteren
Druckerhöhungen auf unterhalb des ersten
Temperaturniveaus liegenden Temperaturni-
veaus zu unterwerfen und anschließend unter
Verwendung eines Drosselventils (14) in die
Hochdrucksäule (11) zu entspannen, und
- der Niederdrucksäule (12) eine tiefkalte, sau-
erstoffreiche Flüssigkeit zu entnehmen, diese
tiefkalte, sauerstoffreiche Flüssigkeit in tiefkal-
tem Zustand einer Druckerhöhung zu unterwer-
fen, zu erwärmen und zu verdampfen, und aus
der Luftzerlegungsanlage (100) auszuleiten,

dadurch gekennzeichnet, dass

- für die erste Druckerhöhung ein erster Booster
(2) verwendet wird, der unter Verwendung einer
ersten Entspannungsmaschine (9) angetrieben
wird, in der ein weiterer Teil der auf das Aus-
gangsdruckniveau verdichteten Luft, welcher
anschließend in die Niederdrucksäule (12) ein-
gespeist wird, von dem Ausgangsdruckniveau
auf das Niederdrucksäulendruckniveau ent-
spannt wird,
- für die zwei weiteren Druckerhöhungen ein
zweiter Booster (5) und ein dritter Booster (6)
verwendet werden, durch die die Luft nachein-
ander geführt wird, wobei die Luft dem dritten
Booster (6) auf einem Temperaturniveau zuge-
führt wird, auf dem sie den zweiten Booster (5)
verlässt,
- die jeweils insgesamt durch den ersten Booster
(2), den zweiten Booster (5) und den dritten
Booster (6) geführten Luftmengen sich um nicht
mehr als 10% voneinander unterscheiden,
- die Druckerhöhung, der die der Niederdruck-
säule (12) entnommene tiefkalte, sauerstoffrei-
che Flüssigkeit in tiefkaltem Zustand unterwor-
fen wird, eine Druckerhöhung auf 6 bis 25 bar ist,
- Luftprodukte zu einem Anteil von höchstens 1
%, bezogen auf die gesamte, in das Destillati-
onssäulensystem (10) eingespeiste Luftmenge,
aus der Luftzerlegungsanlage (100) flüssig aus-
geleitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem stickstoffreiche
Luftprodukte zu einem Anteil von höchstens 2%, be-
zogen auf die in das Destillationssäulensystem (10)
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eingespeiste gesamte Luftmenge, der Hochdruck-
säule (11) entnommen und aus der Luftzerlegungs-
anlage (100) gasförmig ausgeleitet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der zwei-
te Booster (5) und der dritte Booster (6) jeweils mit-
tels Entspannungsmaschinen (7, 8) angetrieben
werden, in denen ein weiterer Teil der auf das Aus-
gangsdruckniveau verdichteten Luft parallel ent-
spannt wird, der zuvor abgekühlt und anschließend
in das Destillationssäulensystem (10) eingespeist
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Entspan-
nung der Luft in den Entspannungsmaschinen (7,
8), die den zweiten Booster (5) und den dritten Boos-
ter (6) antreiben, auf das Hochdrucksäulendruck-
niveau erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Luft durch
die Entspannung auf das Hochdrucksäulendruck-
niveau in den Entspannungsmaschinen (7, 8), die
den zweiten Booster (5) und den dritten Booster (6)
antreiben, teilverflüssigt wird, wobei der gasförmig
verbleibende Anteil in die Hochdrucksäule (11) und
der verflüssigte Anteil in die Niederdrucksäule (12)
eingespeist wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem ein weiterer Anteil der auf das Ausgangs-
druckniveau verdichteten Luft abgekühlt und ausge-
hend von dem Ausgangsdruckniveau in die Hoch-
drucksäule (11) entspannt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die Luft, die dem zweiten Booster (5) zuge-
führt wird, zuvor auf ein Temperaturniveau von 130
bis 200 K abgekühlt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 3 bis 7, bei
dem die Luft, die in den Entspannungsmaschinen
(7, 8) entspannt wird, die den zweiten Booster (5)
und den dritten Booster (6) antreiben, vor ihrer Ent-
spannung auf ein Temperaturniveau von 120 bis 190
K abgekühlt wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die Luft, die in der ersten Entspannungsma-
schine (9) entspannt wird, zuvor auf ein Tempera-
turniveau von 150 bis 230 K abgekühlt wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die in dem dritten Booster (6) druckerhöhte
Luft vor ihrer Entspannung in die Hochdrucksäule
(11) auf ein Temperaturniveau von 97 bis 105 K ab-
gekühlt wird.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,

bei dem die Druckerhöhung in dem zweiten Booster
(5) eine Druckerhöhung um 10 bis 25 bar und in dem
dritten Booster (6) eine Druckerhöhung um 5 bis 15
bar ist.

12. Luftzerlegungsanlage (100) zur Tieftemperaturzer-
legung von Luft, die ein Destillationssäulensystem
(10) mit einer für einen Betrieb auf einem Hochdruck-
säulendruckniveau eingerichteten Hochdrucksäule
(11) und einer für einen Betrieb auf einem Nieder-
drucksäulendruckniveau eingerichteten Nieder-
drucksäule (12) aufweist, wobei die Luftzerlegungs-
anlage (100) Mittel aufweist, die dazu eingerichtet
sind

- die gesamte, in das Destillationssäulensystem
(10) eingespeiste Luft zunächst auf ein Aus-
gangsdruckniveau zu verdichten, das mindes-
tens 4 und bis zu 20 bar oberhalb des Hoch-
drucksäulendruckniveaus liegt,
- einen Teil der auf das Ausgangsdruckniveau
verdichteten Luft einer ersten Druckerhöhung
auf einem oberhalb 0 °C liegenden ersten Tem-
peraturniveau und anschließend zwei weiteren
Druckerhöhungen auf unterhalb des ersten
Temperaturniveaus liegenden Temperaturni-
veaus zu unterwerfen und anschließend unter
Verwendung eines Drosselventils (14) in die
Hochdrucksäule (11) zu entspannen, und
- der Niederdrucksäule (12) eine tiefkalte, sau-
erstoffreiche Flüssigkeit zu entnehmen, diese
tiefkalte, sauerstoffreiche Flüssigkeit in tiefkal-
tem Zustand einer Druckerhöhung zu unterwer-
fen, anschließend zu erwärmen und zu ver-
dampfen und aus der Luftzerlegungsanlage
(100) auszuleiten,

dadurch gekennzeichnet, dass

- für die erste Druckerhöhung ein erster Booster
(2) bereitgestellt ist, der mit einer ersten Ent-
spannungsmaschine (9) mechanisch gekoppelt
ist, wobei Mittel vorgesehen sind, die dazu ein-
gerichtet sind, einen weiteren Teil der auf das
Ausgangsdruckniveau verdichteten Luft in der
ersten Entspannungsmaschine (9) von dem
Ausgangsdruckniveau auf das Niederdrucksäu-
lendruckniveau zu entspannen und anschlie-
ßend in die Niederdrucksäule (12) einzuspei-
sen,
- für die zwei weiteren Druckerhöhungen ein
zweiter Booster (5) und ein dritter Booster (6)
bereitgestellt sind und Mittel vorgesehen sind,
die dazu eingerichtet sind, die Luft für die zwei
weiteren Druckerhöhungen nacheinander
durch den zweiten Booster (5) und den dritten
Booster (6) zu führen und dabei die Luft dem
dritten Booster (6) auf einem Temperaturniveau
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zuzuführen, auf dem sie den zweiten Booster
(5) verlässt,
- Mittel vorgesehen sind, die dazu eingerichtet
sind, durch den ersten Booster (2), den zweiten
Booster (5) und den dritten Booster (6) jeweils
insgesamt Luftmengen zu führen, die sich um
nicht mehr als 10% voneinander unterscheiden,
- Mittel vorgesehen sind, die dazu eingerichtet
sind, die Druckerhöhung, der die der Nieder-
drucksäule (12) entnommene tiefkalte, sauer-
stoffreiche Flüssigkeit in tiefkaltem Zustand un-
terworfen wird, in Form einer Druckerhöhung
auf 6 bis 25 bar vorzunehmen, und
- die Luftzerlegungsanlage (100) dazu einge-
richtet ist, Luftprodukte zu einem Anteil von
höchstens 1%, bezogen auf die gesamte, in das
Destillationssäulensystem (10) eingespeiste
Luftmenge, flüssig bereitzustellen

13. Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 12, die
zur Durchführung eines Verfahrens nach einem der
Ansprüche 1 bis 11 eingerichtet ist.
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