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LUFTZERLEGUNGSANLAGE

(67)  Die Erfindung schlagt ein Verfahren zur Gewin-
nung eines oder mehrerer Luftprodukte unter Verwen-
dung einer Luftzerlegungsanlage (100) mit einem Rekti-
fikationssdulensystem (14-17), das eine Hochdrucksau-
le (14) und eine Niederdrucksaule (15) umfasst, sowie
mit einem Hauptwarmetauscher (9) und einem Haupt-
luftverdichter vor, wobei die gesamte, dem Rektifikati-
onssaulensystem (10-17) zugefihrte Luft in dem Haupt-
luftverdichter (1) auf ein erstes Druckniveau verdichtet
wird, und die Hochdrucksaule (15) auf einem zweiten
Druckniveau betrieben wird, das mindestens 3 bar un-
terhalb des ersten Druckniveaus liegt, und der Hoch-
drucksaule (15) auf dem zweiten Druckniveau ein gas-
férmiges stickstoffreiches Fluid entnommen und ohne ei-

VERFAHREN ZUR GEWINNUNG EINES ODER MEHRERER LUFTPRODUKTE UND

ne vorherige Verflissigung in gasférmigem Zustand er-
warmt wird. Es ist vorgesehen, dass eine erste Teilmen-
ge des gasférmigen stickstoffreichen Fluids auf ein ers-
tes Temperaturniveau von -150 bis -100 °C, insbeson-
dere von -140 bis -120 °C erwarmt, auf diesem einem
Booster (12) zugefiihrt, und unter Verwendung des Boos-
ters (12) weiter auf ein drittes Druckniveau verdichtet wird
und die erste Teilmenge nach der Verdichtung auf das
dritte Druckniveau auf ein zweites Temperaturniveau
oberhalb des ersten Temperaturniveaus erwarmt und
dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage (100) ausgelei-
tetwird. Eine entsprechende Luftzerlegungsanlage (100)
ist ebenfalls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung eines oder mehrerer Luftprodukte und eine Luftzer-
legungsanlage gemafR den Oberbegriffen der unabhan-
gigen 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.

[0003] Luftzerlegungsanlagen weisen Rektifikations-
saulensysteme auf, die beispielsweise als Zweisaulen-
systeme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsau-
lensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensyste-
me ausgebildet sein kdnnen. Neben den Rektifikations-
saulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff
in flissigem und/oder gasférmigem Zustand, also den
Rektifikationssaulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,
kénnen Rektifikationssaulen zur Gewinnung weiterer
Luftkomponenten, insbesondere der Edelgase Krypton,
Xenon und/oder Argon, vorgesehen sein.

[0004] Die Rektifikationssaulen der genannten Rekti-
fikationssaulensysteme werden auf unterschiedlichen
Druckniveaus betrieben. Doppelsaulensysteme weisen
eine sogenannte Hochdrucks&ule (auch als Drucksaule,
Mitteldrucksaule oder untere Saule bezeichnet) und eine
sogenannte Niederdrucksaule (auch als obere Saule be-
zeichnet) auf. Das Druckniveau der Hochdrucksaule be-
tragt beispielsweise 4 bis 6 bar, vorzugsweise etwa 5,5
bar. Die Niederdrucksaule wird auf einem Druckniveau
von beispielsweise 1,3 bis 1,7 bar, vorzugsweise etwa
1,5 bar, betrieben. Bei den hier und nachfolgend ange-
gebenen Druckniveaus handelt es sich jeweils um Ab-
solutdriicke, die am Kopf der jeweils genannten Saulen
vorliegen. Die genannten Werte stellen lediglich Beispie-
le dar, die bei Bedarf verandert werden kénnen.

[0005] Zur Luftzerlegung kénnen sogenannte Haupt-
verdichter/Nachverdichter-(Main Air Compressor/Boos-
ter Air Compressor-, MAC-BAC-)Verfahren oder soge-
nannte Hochluftdruck-(High Air Pressure-, HAP-)Verfah-
ren eingesetzt werden. Bei den Hauptverdichter/Nach-
verdichter-Verfahren handelt es sich um die eher kon-
ventionelleren Verfahren, Hochluftdruck-Verfahren kom-
men zunehmend in jlngerer Zeit als Alternativen zum
Einsatz.

[0006] Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren
zeichnen sich dadurch aus, dass nur ein Teil der dem
Rektifikationssaulensystem insgesamt zugefiihrten Ein-
satzluftmenge auf ein Druckniveau verdichtet wird, das
wesentlich, d.h. um mindestens 3, 4,5, 6,7, 8,9 oder 10
bar, oberhalb des Druckniveaus der Hochdrucksaule
liegt. Ein weiterer Teil der Einsatzluftmenge wird lediglich
aufdas Druckniveau der Hochdrucksaule oder ein Druck-
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niveau, das sich um nicht mehr als 1 bis 2 bar von dem
Druckniveau der Hochdrucksaule unterscheidet, ver-
dichtet, und auf diesem niedrigeren Druckniveau in die
Hochdruckséaule eingespeist. Ein Beispiel fur ein Haupt-
verdichter/Nachverdichter-Verfahren ist bei Haring (s.o.)
in Figur 2.3A gezeigt.

[0007] Beieinem Hochluftdruck-Verfahren wird hinge-
gen die gesamte dem Rektifikationssdulensystem insge-
samt zugefiihrte Einsatzluftmenge auf ein Druckniveau
verdichtet, das wesentlich, d.h. um mindestens 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 oder 10 bar oberhalb des Druckniveaus der
Hochdrucksaule liegt. Der Druckunterschied kann bei-
spielsweise bis zu 14, 16, 18 oder 20 bar betragen. Hoch-
luftdruck-Verfahren sind beispielsweise aus der EP 2980
514 A1 und der EP 2 963 367 A1 bekannt.

[0008] Die vorliegende Erfindung kommt insbesonde-
re bei Luftzerlegungsanlagen mit sogenannter Innenver-
dichtung (IV, Internal Compression, IC) zum Einsatz.
Hierbei wird wenigstens ein Produkt, das mittels der Luft-
zerlegungsanlage bereitgestellt wird, dadurch gebildet,
dass dem Rektifikationssaulensystem eine tiefkalte Flis-
sigkeit entnommen, einer Druckerhéhung unterworfen,
und durch Erwarmen in den gasférmigen oder tberkriti-
schen Zustand Uberfiihrt wird. Beispielsweise kann auf
diese Weise innenverdichteter gasféormiger Sauerstoff
(GOX IV, GOX IC) oder Stickstoff (GAN IV, GAN IC) er-
zeugt werden. Die Innenverdichtung bietet eine Reihe
von Vorteilen gegentiber einer alternativ ebenfalls még-
lichen externen Verdichtung undist z.B. beiHaring (s.0.),
Abschnitt 2.2.5.2, "Internal Compression”, erlautert.
Auch beispielsweise in der US 2004/0221612 A1 und der
US 5,475,980 A sind Innenverdichtungsverfahren offen-
bart.

[0009] Aufgrund von deutlich geringeren Kosten und
vergleichbarer Effizienz kénnen Hochluftdruck-Verfah-
ren eine vorteilhafte Alternative zu den konventionelleren
Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren darstellen.
Dies gilt jedoch nichtin samtlichen Fallen. Die vorliegen-
de Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, zumindest in
einem Teil solcher Falle einen vorteilhaften Einsatz eines
Hochluftdruck-Verfahrens zu ermdglichen.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Ge-
winnung eines oder mehrerer Luftprodukte und eine Luft-
zerlegungsanlage mitden Merkmalen der unabhéngigen
Patentanspriiche geldst. Ausgestaltungen sind jeweils
Gegenstand der abhéngigen Patentanspriiche sowie der
nachfolgenden Beschreibung.

[0011] Nachfolgend werden zunachst einige Grundla-
gen der vorliegenden Erfindung erldutert und zur Be-
schreibung der Erfindung verwendete Begriffe definiert.
[0012] Unter einer "Einsatzluftmenge" oder kurz "Ein-
satzluft" wird im Rahmen dieser Anmeldung der dem
Rektifikationssaulensystem einer Luftzerlegungsanlage
insgesamt zugefiihrte und damit sdmtliche dem Rektifi-
kationssaulensystem zugefiihrte Luft verstanden. Wie
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bereits zuvor erldutert, wird eine entsprechende Einsatz-
luftmenge in einem Hauptverdichter/Nachverdichter-
Verfahren nur zu einem Teil auf ein Druckniveau verdich-
tet, das deutlich oberhalb des Druckniveaus der Hoch-
drucksaule liegt. Hingegen wird in einem Hochluftdruck-
Verfahren die gesamte Einsatzluftmenge auf ein derartig
hohes Druckniveau verdichtet. Zur Bedeutung des Be-
griffs "deutlich" im Zusammenhang mit Hauptverdich-
ter/Nachverdichter- und Hochluftdruck-Verfahren sei auf
die obigen Erlauterungen verwiesen.

[0013] Unter einer "tiefkalten" Flissigkeit wird hier ein
flissiges Medium verstanden, dessen Siedepunkt deut-
lich unterhalb der Umgebungstemperatur liegt, z.B. bei
-50 °C oder weniger, insbesondere bei -100 °C oder we-
niger. Beispiele fur tiefkalte Flissigkeiten sind flissige
Luft, flissiger Sauerstoff, flissiger Stickstoff, flissiges
Argon oder Flissigkeiten, die reich an den genannten
Verbindungen sind.

[0014] Zu den in Luftzerlegungsanlagen eingesetzten
Vorrichtungen bzw. Apparaten sei auf Fachliteratur wie
Haring (s.0.), insbesondere Abschnitt 2.2.5.6, "Appara-
tus" verwiesen. Nachfolgend werden zur Verdeutlichung
und klareren Abgrenzung einige Aspekte entsprechen-
der Vorrichtungen nadher erlautert.

[0015] In Luftzerlegungsanlagen kommen zur Ver-
dichtung der Einsatzluftmenge mehrstufige Turbover-
dichter zum Einsatz, die hier als "Hauptluftverdichter" be-
zeichnet werden. Der mechanische Aufbau von Turbo-
verdichtern ist dem Fachmann grundsatzlich bekannt. In
einem Turboverdichter erfolgt die Verdichtung des zu
verdichtenden Mediums mittels Turbinenschaufeln, die
auf einem Turbinenrad oder direkt auf einer Welle ange-
ordnet sind. Ein Turboverdichter bildet dabei eine bauli-
che Einheit, die jedoch bei einem mehrstufigen Turbo-
verdichter mehrere Verdichterstufen aufweisen kann. Ei-
ne Verdichterstufe umfasst dabei in der Regel ein Turbi-
nenrad oder eine entsprechende Anordnung von Turbi-
nenschaufeln. Alle dieser Verdichterstufen kdnnen von
einer gemeinsamen Welle angetrieben werden. Es kann
jedoch auch vorgesehen sein, die Verdichterstufen grup-
penweise mit unterschiedlichen Wellen anzutreiben, wo-
bei die Wellen auch Uber Getriebe miteinander verbun-
den sein kdénnen.

[0016] DerHauptluftverdichter zeichnet sich ferner da-
durch aus, dass durch diesen die gesamte in das Rekti-
fikationssaulensystem eingespeiste und zur Herstellung
von Luftprodukten verwendete Luftmenge, also die ge-
samte Einsatzluft, verdichtet wird. Entsprechend kann
auch ein "Nachverdichter" vorgesehen sein, in dem aber
nur ein Teil der im Hauptluftverdichter verdichteten Luft-
menge auf einen nochmals héheren Druck gebrachtwird.
Auch dieser kann Turboverdichter ausgebildet sein. Zur
Verdichtung von Teilluftmengen sind typischerweise wei-
tere Turboverdichter vorgesehen, die auch als Booster
bezeichnet werden, im Vergleich zu dem Hauptluftver-
dichter oder dem Nachverdichter jedoch nur eine Ver-
dichtung in relativ geringem Umfang vornehmen. Auch
in einem Hochluftdruck-Verfahren kann ein Nachverdich-
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ter vorhanden sein, dieser verdichtet jedoch eine Teil-
menge der Luft dann ausgehend von einem entspre-
chend héheren Druckniveau.

[0017] An mehreren Stellen in Luftzerlegungsanlagen
kann ferner Luft entspannt werden, wozu unter anderem
Entspannungsmaschinen in Form von Turboexpandern,
hier auch als "Entspannungsturbinen" bezeichnet, zum
Einsatz kommen kdnnen. Turboexpander kdbnnen auch
mit Turboverdichtern gekoppelt sein und diese antreiben.
Werden ein oder mehrere Turboverdichter ohne extern
zugefihrte Energie, d.h. nur Uber einen oder mehrere
Turboexpander, angetrieben, wird fiir eine derartige An-
ordnung auch der Begriff "Turbinenbooster" verwendet.
In einem Turbinenbooster sind der Turboexpander (die
Entspannungsturbine) und der Turboverdichter (der
Booster) mechanisch gekoppelt, wobei die Kopplung
drehzahlgleich (beispielsweise Uber eine gemeinsame
Welle) oder drehzahlunterschiedlich (beispielsweise
Uber ein zwischengeschaltetes Getriebe) erfolgen kann.
Ein Booster kann aber grundséatzlich auch unter Verwen-
dung von externer Energie, beispielsweise unter Einsatz
eines Elektromotors, angetrieben werden. Im Rahmen
der vorliegenden Erfindung kénnen, wie auch nachfol-
gend noch im Detail erlautert, Turbinenbooster und unter
Verwendung von externer Energie angetriebene Booster
verwendet werden.

[0018] Flussige, gasformige oder auch im Uberkriti-
schen Zustand vorliegende Fluide kénnen im hier ver-
wendeten Sprachgebrauch reich oder arm an einer oder
mehreren Komponenten sein, wobei "reich" fir einen Ge-
halt von wenigstens 75%, 90%, 95%, 99%, 99,5%, 99,9%
oder 99,99% und "arm" fur einen Gehalt von héchstens
25%,10%,5%, 1%,0,1% oder 0,01% aufMol-, Gewichts-
oder Volumenbasis stehen kann. Der Begriff "Uberwie-
gend" kann der soeben getroffenen Definition von "reich"
entsprechen, bezeichnet jedoch insbesondere einen Ge-
halt von mehr als 90%. Ist hier beispielsweise von "Stick-
stoff" die Rede, kann es sich um ein Reingas, aber auch
ein an Stickstoff reiches Gas handeln.

[0019] Nachfolgend werden zur Charakterisierung von
Driicken und Temperaturen die Begriffe "Druckniveau"
und "Temperaturniveau" verwendet, wodurch zum Aus-
druck gebracht werden soll, dass Driicke und Tempera-
turen nichtin Form exakter Druck-bzw. Temperaturwerte
verwendet werden missen, um ein erfinderisches Kon-
zept zu verwirklichen. Jedoch bewegen sich derartige
Driicke und Temperaturen typischerweise in bestimmten
Bereichen, die beispielsweise = 1%, 5%, 10%), 20% oder
sogar 50% um einen Mittelwert liegen. Unterschiedliche
Druckniveaus und Temperaturniveaus konnen dabei in
disjunkten Bereichen liegen oder in Bereichen, die ein-
ander Uberlappen. Insbesondere schlieRen beispiels-
weise Druckniveaus unvermeidliche oder zu erwartende
Druckverluste, beispielsweise aufgrund von Abkih-
lungseffekten, ein. Entsprechendes gilt fir Temperatur-
niveaus. Bei hier in bar angegebenen Druckniveaus han-
delt es sich um Absolutdriicke.
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Vorteile der Erfindung

[0020] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein
kostengiinstiges und gleichzeitig effizientes Hochluft-
druck-Verfahren geschaffen. Wie bereits eingangs erlau-
tert, stellen derartige Hochluftdruck-Verfahren in be-
stimmten Fallen eine gute Alternative zu herkdmmlichen
Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren dar. Die vor-
liegende Erfindung bezieht sich dabei beispielsweise auf
ein Verfahren, bei dem ca. 37.000 Normkubikmeter ver-
dichteten gasférmigen Sauerstoffs pro Stunde bei 31 bar,
20.000 Normkubikmeter gasformigen Stickstoffs pro
Stunde bei 10 bar, 3.000 Normkubikmeter flissigen
Stickstoffs pro Stunde und 3.300 Normkubikmeter flls-
sigen Sauerstoffs pro Stunde bei gleichzeitiger Argon-
produktion gebildet werden kdnnen.

[0021] Grundsatzlich sind aus dem Stand der Technik
unterschiedliche Hochluftdruck-Verfahren bekannt. Die-
se werden haufig nach der Flussigkeitsleistung der An-
lage bzw. nach dem Verhaltnis von innenverdichteten
Produkten zu Flissigprodukten klassifiziert und unter-
schieden. Bei einer nicht zu hohen Flissigleistung, wie
sie auch im Rahmen der vorliegenden Erfindung in Be-
tracht gezogen wird, wird beispielsweise ein sogenann-
ter Kaltbooster eingesetzt, um die Prozesseffizienz durch
Umwandlung Uberschissiger Kalteleistung in héheren
Luftdruck zu steigern. In einem entsprechenden Kalt-
booster wird herkdémmlicherweise ein Teil der der Luft-
zerlegungsanlage zugefiihrten Einsatzluft, derim Haupt-
warmetauscher auf ein Zwischentemperaturniveau ab-
gekiihlt und ggf. zuvor bereits druckerhdht wurde, auf ein
héheres Druckniveau gebracht. Eine Luftzerlegungsan-
lage mit einem Kaltbooster ist beispielsweise in der EP
3 101 374 A2 offenbart.

[0022] Grundsatzlich wird dabei hier unter einem Kalt-
booster ein Booster verstanden, der mit Fluid gespeist
wird, das auf einem Temperaturniveau vorliegt, das deut-
lich unterhalb der jeweiligen Umgebungstemperatur am
Ort der Luftzerlegungsanlage liegt, insbesondere deut-
lich unterhalb von 0 °C, -10 °C, -20 °C, -30°C, -40 °C
oder -50 °C oder noch darunter. Die Steigerung der Pro-
zesseffizienz durch einen Kaltbooster ist moglich, weil
durch die vergleichsweise reduzierte Flussigleistung
dem System keine entsprechende Kaltemenge "entzo-
gen" wird, wie dies der Fall wére, wenn entsprechende
Produkte flissig ausgefiihrt wirden. Ein Kaltbooster zum
Einsatzin der vorliegenden Erfindung kann als Turbinen-
booster oder als mit externer Energie angetriebener
Booster ausgebildet sein.

[0023] Es ist ferner auch bekannt, dass der kF-Wert
(also das Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient k
und Warmetauscherflache F) des Hauptwarmetau-
schers einer Luftzerlegungsanlage durch den Einsatz ei-
nes Kaltboosters vergroRert werden kann. Dies ist darauf
zurlickzufliihren, dass die bei der Kaltverdichtung in dem
Kaltbooster aufgenommene Leistung praktisch vollstan-
dig im Hauptwarmetauscher selbst abgefihrt wird. Da-
durch wird zwar der Innenverdichtungsprozess bzw. das
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Q-T-Profil im Warmetauscher verbessert, die benétigte
Austauschflache wird jedoch gréRer, da die Menge an
verdichtetem Gas in einem bestimmten Temperaturbe-
reich praktisch zweimal abgekuhlt wird. Zur Veranschau-
lichung sei beispielsweise auf Figur 1 der bereits erwahn-
ten EP 3 101 374 A2 hingewiesen. Dort wird der
Stoffstrom i aufgrund der Temperaturerhéhung durch die
Verdichtung dem Hauptwarmetauscher 7 vor der Dru-
ckerhéhung im Kaltbooster 101 auf einem tieferen Tem-
peraturniveau entnommen, als dem, auf dem er danach
dem Hauptwarmetauscher 7 wieder zugefihrt wird. Die
Verbesserung im Q-T-Profil ist thermodynamisch be-
trachtet auf die Erhéhung des Unterschieds in den War-
mekapazitaten der kalten und warmen Stréme in diesem
Temperaturbereich zurtickzufiihren.

[0024] Eine Verbesserung der Effizienz von Hochluft-
druck-Verfahren durch den Einsatz mehrerer Drossel-
strdme bei unterschiedlichem Driicken ist ebenfalls be-
kannt. Bei einem "Drosselstrom" handelt es sich dabei
um einen Teil der Einsatzluftmenge, die auf einem Druck-
niveau oberhalb des Betriebsdrucks der Hochdrucksaule
im Hauptwarmetauscher abgekihlt, zumindest teilweise
verflissigt bzw. bei entsprechendem Druck auf dem gas-
férmigen in den Uberkritischen Zustand Giberfiihrtund an-
schlieRend mittels einer Entspannungseinrichtung, klas-
sischerweise eines Entspannungsventils ("Drossel") ent-
spannt und dem Rektifikationssaulensystem, insbeson-
dere der Hochdrucksaule, zugefiihrt wird.

[0025] Ein Druckstickstoffprodukt bei beispielsweise
ca. 10 bar kann beispielsweise durch Nachverdichtung
bereitgestellt werden, insbesondere als Druckstickstoff
aus der bei ca. 5,5 bar arbeitenden Hochdruckséule oder
durch Innenverdichtung. Im ersten Fall wird ein separater
Verdichter bendtigt, im letzteren eine Innenverdichtungs-
pumpe und ein nochmals groRerer Warmetauscher.
[0026] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
nun die eingangs erlauterte Aufgabe, die darin besteht,
ein kostenguinstiges und gleichwohl effizientes HAP-Ver-
fahren bereitzustellen, dadurch gel6st, dass anstelle ei-
ner Kaltverdichtung eines Einsatzluftstroms zur Verbes-
serung des Q-T-Profils im Hauptwarmetauscher, wie es
grundsatzlich aus dem Stand der Technik bekannt ist,
einen Stickstoffstrom aus der Hochdrucksaule in einem
Turbinenbooster oder einem mit externer Energie ange-
triebenen Booster kalt zu verdichten. Dieses wird im Rah-
men der vorliegenden Erfindung in besonders vorteilhaf-
ter Weise ausgestaltet und weitergebildet.

[0027] Die Druckverhaltnisse von Kaltboostern liegen
typischerweise bei maximal 1,9 bis 2. Ein Druckverhaltnis
ist dabei definiert als das Verhaltnis des Eingangsdrucks
zum Ausgangsdruck eines entsprechenden Boosters.
Dieses Druckverhéltnis reicht aus, um die geforderte
Menge an Stickstoffprodukt, im vorliegenden Fall bei ca.
10 bar, zu liefern. Daher ist ein Kaltbooster zur Bereit-
stellung von Druckstickstoff auf einem entsprechenden
Druckniveau vorteilhaft einsetzbar.

[0028] Durch den Einsatz eines Kaltboosters flir einen
entsprechenden Stickstoff-Produktstrom kann grund-
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satzlich derselbe Effekt erzielt werden wie durch die Kalt-
verdichtung in dem Kaltbooster und die anschlielende
Abkuhlung eines Teilstroms der Einsatzluft. Die Verbes-
serung im Q-T-Profil wird dabei ebenfalls durch das
glnstigere Verhaltnis der Warmekapazitaten zwischen
den kalten und warmen Strémen erreicht. Im Gegensatz
zu den bekannten Verfahren besteht jedoch der Unter-
schied darin, dass bei der im Rahmen der vorliegenden
Erfindung vorgeschlagenen Ausfiihrung die Warmeka-
pazitdt von kalten Strémen (durch Ableiten eines ent-
sprechenden Stickstoffstroms zum Kaltbooster) in be-
stimmten Warmetauscherbereichen reduziert wird. Bei
der im Stand der Technik tGblichen Luftnachverdichtung
wird dagegen die Warmekapazitat von warmen Stromen
durch eine zweifache Flhrung des kaltverdichteten Luft-
stroms durch den Warmetauscher vergréRert. Der be-
schriebene Unterschied wirkt sich positiv auf den kF-
Wert des Warmetauschers aus. Dieser wird im Rahmen
dervorliegenden Erfindungreduziert, da die Leistung des
Kaltboosters fiir den Druckstickstoff nicht im Hauptwar-
metauscher abgefiihrt werden muss (der Druckstick-
stoffstrom erwarmt sich durch die Verdichtung und wird
anschlieRend an einer passenden Stelle zur anschlie-
Renden Anwarmung auf nahe Umgebungstemperatur in
den Hauptwarmetauscher zuriickgespeist).

[0029] Die vorliegende Erfindung umfasst zusatzlich
zu der Kaltverdichtung eines Druckstickstoffprodukts
auch die besonders vorteilhafte Ausbalancierung der
Uberschiissigen Kalteleistung im gesamten Prozess und
der Leistung des Kaltboosters. Dies kann dadurch er-
reichtwerden, dass in einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung neben der Produktmenge
auch eine bestimmte zusatzliche Menge an Druckstick-
stoff aus der Hochdruckséaule mitverdichtet und anschlie-
Rend als zusatzlicher Drosselstrom im Hauptwarmetau-
scher verwendet wird. Eine entsprechende zusatzliche
Menge an Druckstickstoff wird also im Hauptwarmetau-
scher zumindest teilweise verflissigt und wieder in das
Rektifikationssaulensystem, insbesondere die Hoch-
drucksaule, eingespeist.

[0030] Auf diese Weise wird praktisch die gesamte
Leistung des Kaltboosters ausgereizt und das Q-T-Profil
im Warmetauscher durch einen zuséatzlichen Drossel-
strom verbessert. Im gewissen Sinne stellt diese Ausfiih-
rung eine Kombination von beiden beschriebenen Me-
thoden zur Verbesserung des Q-T-Profils dar. Der Ein-
satz eines zusatzlichen Stickstoff-Drosselstroms wirkt
sich auch positiv auf die Produktausbeute aus, da auf
diese Weise weniger Luftvorverflissigtwird (anstelle von
Einsatzluft wird Druckstickstoff aus der Hochdrucksaule
verflissigt).

[0031] Von Bedeutung ist dabei auch eine entspre-
chende Anpassung der Rektifikation, wie sie unten noch-
mals erwahnt wird. Um mehr Druckstickstoff aus der
Druckséule ohne die Verschlechterung der Argon-Aus-
beute entnehmen zu kdnnen, sollte die Niederdrucksaule
argonoptimiert, also mit einem zusatzlichen Rektifikati-
onsabschnitt zwischen den Einspeisestellen der Argon-
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kondensatoren ausgefiihrt werden, wenn beispielsweise
Roh- und Reinargonsaulen oder Argonausschleussau-
len verwendet werden. Die Menge des zuséatzlichen
Stickstoff-Drosselstroms stellt dabei einen Optimie-
rungsparameter dar. Sdmtlicher Stickstoff, der der Hoch-
drucksaule entnommen und weder kondensiert und als
Rucklauf in diese zurlickgefiihrt noch kondensiert und
als flussiger Ricklauf auf die Niederdrucksaule verwen-
det wird (wie vorliegend der Fall), beeintrachtigt grund-
satzlich die Trennung in der Niederdrucksaule, weil er
dort nicht mehr als Ricklauf zur Verfligung steht.
[0032] Insgesamt schlagt die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Gewinnung eines oder mehrerer Luft-
produkte unter Verwendung einer Luftzerlegungsanlage
mit einem Rektifikationssaulensystem vor, das eine
Hochdrucksaule und eine Niederdrucksédule umfasst,
und die ferner mit einem Hauptwarmetauscher und ei-
nem Hauptluftverdichter ausgestattet ist. Wie bereits er-
wahnt, kommt die vorliegende Erfindung in Zusammen-
hang mit einem Hochluftdruck-Verfahren zum Einsatz,
es wird also die gesamte, dem Rektifikationssaulensys-
tem zugeflhrte Luft in dem Hauptluftverdichter auf ein
erstes Druckniveau verdichtet und die Hochdruckséaule
wird auf einem zweiten Druckniveau betrieben, das min-
destens 3 bar unterhalb des ersten Druckniveaus liegt.
Fur weitere typische Druckunterschiede sei auf die Er-
lauterungen in der Einleitung ausdriicklich verwiesen.
[0033] Ferner wird im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung, wie grundsatzlich bekannt, der Hochdruckséaule
auf demzweiten Druckniveau ein gasférmiges, stickstoff-
reiches Fluid enthommen und ohne eine vorherige Ver-
flissigung im gasférmigen Zustand erwarmt. Bei diesem
Fluid handelt es sich in herkémmlichen Luftzerlegungs-
anlagen um Druckstickstoff, der als Verfahrensprodukt
der Luftzerlegungsanlage entzogen werden soll. Her-
kémmlicherweise erfolgt eine vollstdndige Anwarmung
eines derartigen stickstoffreichen Fluids in dem Haupt-
warmetauscher und eine anschlieRende Abgabe als ein
entsprechendes Produkt. Ist hier davon die Rede, dass
ein entsprechendes Fluid "ohne eine vorherige Verflis-
sigung" in gasférmigem Zustand erwarmt wird, sei hier-
unter verstanden, dass es sich bei einem entsprechen-
den Fluid nicht um solchen Stickstoff handelt, der aus
der Hochdrucksaule entnommen, in einem die Hoch-und
die Niederdrucksdule warmetauschend verbindenden
Hauptkondensator verflissigt und anschlieRend bei-
spielsweise auf die Hochdrucksaule zurtickgefihrt bzw.
in die Niederdrucksaule eingespeist wird. Auch derarti-
ges Fluid kann grundsétzlich angewarmt werden oder
beispielsweise zur Bereitstellung von Flussigstickstoff
dienen. Entsprechende Fluide kénnen auch im Rahmen
der vorliegenden Erfindung (jedoch zusétzlich zu dem
ohne vorherige Verflissigung in gasférmigem Zustand
erwarmten Fluid) eingesetzt werden.

[0034] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist da-
bei vorgesehen, eine erste Teilmenge des gasférmigen,
stickstoffreichen Fluids auf ein erstes Temperaturniveau
von -150 bis -100 °C, insbesondere von -140 bis -120
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°C, beispielsweise -130 °C , zu erwarmen, auf diesem
ersten Temperaturniveau einen Booster zuzufiihren, und
unter Verwendung des Boosters weiter auf ein drittes
Druckniveau zu verdichten. Bei dem Booster handelt es
sich aufgrund der Temperaturniveaus, auf denen das
gasformige, stickstoffreiche Fluid bzw. die erste Teilmen-
ge dieses Fluids dem Booster zugefiihrt werden, um ei-
nen "Kaltbooster" im oben erlauterten Sinn. Dieser kann
als ein Turbinenbooster oder als ein mittels externer En-
ergie angetriebener Booster ausgebildet sein, wie bereits
erlautert. Die Vorteile der Verwendung eines Kaltboos-
ters wurden ebenfalls bereits zuvor erwdhnt. Das dritte
Druckniveau liegtinsbesondere auf einem Druckniveau,
auf dem ein entsprechendes Stickstoffprodukt abgege-
ben werden soll, etwa auf einem Druck von 8 bis 12 bar,
insbesondere von 9 bis 11 bar, beispielsweise 10 bar.
Bei einem derartigen Druckniveau handelt es sich also
um den Abgabedruck eines entsprechenden stickstoff-
reichen Druckprodukts.

[0035] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist fer-
ner vorgesehen, die erste Teilmenge nach der Verdich-
tung auf das dritte Druckniveau auf ein zweites Tempe-
raturniveau oberhalb des ersten Temperaturniveaus,
das insbesondere bei Umgebungstemperatur liegen
kann, zu erwarmen, und dauerhaft aus der Luftzerle-
gungsanlage auszuleiten. Die entsprechende erste Teil-
menge wird also als Druckprodukt bereitgestellt.

[0036] FerneristgemaR einer besonders vorteilhaften
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung vorgese-
hen, eine zweite Teilmenge des gasférmigen, stickstoff-
reichen Fluids zusammen mit der zuvor bereits erwahn-
ten ersten Teilmenge ebenfalls auf das erste Tempera-
turniveau zu erwarmen, auf diesem ersten Temperatur-
niveau dem Booster zuzufliihren, und unter Verwendung
des Boosters weiter auf das dritte Druckniveau zu ver-
dichten. Hierbei ist jedoch vorgesehen, die zweite Teil-
menge nach der Verdichtung auf das dritte Druckniveau
auf ein drittes Temperaturniveau unterhalb des ersten
Temperaturniveaus abzukilhlen, anschlieRend auf das
zweite Druckniveau zu entspannen und wieder die Hoch-
drucksaule zurlckzufiihren. Die zweite Teilmenge wird
dabei bei der Abkiihlung auf das dritte Temperaturniveau
insbesondere zumindest teilweise verflissigt bzw. aus
dem Uberkritischen Zustand in den flissigen Zustand
Uberfiihrt. Es wird also in diesem Fall, wie erwahnt, eine
Teilmenge (namlich die zweite Teilmenge) des in dem
Kaltbooster verdichteten Druckstickstoffs als weiterer
Drosselstrom eingesetzt. Bei dem dritten Temperaturni-
veau kann es sich um ein Temperaturniveau von -180
bis -165 °C, insbesondere von -177 bis -167 °C, bei-
spielsweise -172 °C, handeln.

[0037] Es ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung
ferner auch mdglich, eine dritte Teilmenge des stickstoff-
reichen Fluids ohne Verdichtung auf das dritte Druck-
niveau auf das erste Temperaturniveau zu erwdrmen und
dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage auszuleiten.
Entsprechender Stickstoff kann beispielsweise in Form
von sogenanntem Sealgas bzw. als ein Stickstoffprodukt
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auf geringerem Druckniveau bereitgestellt werden. Die
erste, die zweite und die dritte Teilmenge bilden vorzugs-
weise gemeinsam die Gesamtmenge des der Hoch-
drucksaule entnommenen und nicht verflissigten stick-
stoffreichen Fluids.

[0038] Besonders vorteilhaft ist es, wenn im Rahmen
der vorliegenden Erfindung die erste und die zweite Teil-
menge unter Verwendung des Hauptwarmetauschers
auf das erste Temperaturniveau erwarmt werden,
und/oder wenn die erste Teilmenge unter Verwendung
des Hauptwarmetauschers auf das zweite Temperatur-
niveau erwarmt wird und/oder wenn die zweite Teilmen-
ge unter Verwendung des Hauptwarmetauschers auf
das dritte Temperaturniveau abgekuhlt wird. Wie bereits
erlautert, kann auf diese Weise das Q-T-Profil und der
kF-Wert des Hauptwarmetauschers auf besonders glins-
tige Weise beeinflusst werden.

[0039] DerzurVerdichtung des kalten Stickstoffstroms
eingesetzte Booster, also der Kaltbooster, ist in einer
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung, wie erwahnt,
mit einer Entspannungsturbine gekoppelt, stellt also ei-
nen Turbinenbooster dar. Hierbei ist es besonders vor-
teilhaft, wenn in der mit dem Booster gekoppelten Ent-
spannungsturbine ein Teil der dem Rektifikationssaulen-
system zugefiihrten Luft auf das zweite Druckniveau ent-
spannt wird, welcher zuvor unter Verwendung des
Hauptluftverdichters auf ein viertes Temperaturniveau
abgekuhlt wurde und welcher anschliefend in die Hoch-
drucksaule eingespeist wird. Das vierte Temperaturni-
veau kann dabei bei -170 bis -120 °C, insbesondere bei
-160 bis -130 °C, beispielsweise -149 °C, liegen.
[0040] Die Entspannung eines Teils der dem Rektifi-
kationssystem zugefiihrten Luft in einer Entspan-
nungsturbine zwecks Antreiben des Kaltboosters kann
prinzipiell auch auf etwa das Druckniveau der Nieder-
drucksaule mit anschlieBender Einfiihrung dieses Stro-
mes in die Niederdrucksaule erfolgen. In bestimmten Fal-
len kann es auf3erdem sinnvoll sein, einen weiteren Stick-
stoffstrom auf dem zweiten Druckniveau der Hochdruck-
saule zu entnehmen, auf ein bestimmtes Temperaturni-
veau im Warmetauscher anzuwarmen und zwecks An-
triebs des Kaltverdichters in einer Entspannungsturbine
zu entspannen.

[0041] Alternativdazu kann der Kaltbooster auch unter
Verwendung von externer Energie, also nicht in Form
von Energie, die in einem in der Luftzerlegungsanlage
bereitgestellten Prozessstrom gespeichert ist, angetrie-
ben werden. Insbesondere kann fiir den Antrieb des Kalt-
boosters ein Elektromotor eingesetzt werden.

[0042] Es ist besonders vorteilhaft, wenn die zweite
Teilmenge einen Anteil, insbesondere einen normierten
Mengenanteil, beispielsweise ausgedrickt in Normku-
bikmetern pro Stunde, von 0 bis 60%, insbesondere von
10 bis 50%, beispielsweise von 15 bis 35%, des der
Hochdruckséaule auf dem zweiten Druckniveau entnom-
menen und ohne vorherige Verflissigung in gasférmi-
gem Zustand erwarmten gasférmigen stickstoffreichen
Fluids umfasst. Auf diese Weise kann die Kapazitat einer
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entsprechenden Anlage, wie erwahnt, nahezu vollstan-
dig ausgenutzt werden.

[0043] Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Teil der
Luft, die dem Rektifikationssaulensystem zugefiihrt wird,
in einem weiteren Booster von dem ersten Druckniveau
auf ein finftes Druckniveau von 20 bis 30 bar, insbeson-
dere von 22 bis 27 bar, beispielsweise 25 bar, verdichtet,
unter Verwendung des Hauptwarmetauschers auf ein
funftes Temperaturniveau abgekihlt, in einer mit dem
weiteren Booster mechanisch gekoppelten Entspan-
nungsturbine auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdrucksaule eingespeist wird.
Ein derartiges Vorgehen unter Verwendung eines soge-
nannten warmen Boosters kann dabei grundséatzlich dem
Stand der Technik entsprechen und unterstitzt die im
Rahmen der vorliegenden Erfindung erzielbaren Vortei-
le.

[0044] Bei einer derartigen Ausgestaltung erweist es
sich als besonders vorteilhaft, wenn ein Teil der Luft, die
dem Rektifikationssaulensystem zugefihrt wird, in dem
weiteren Booster von dem ersten Druckniveau auf das
funfte Druckniveau verdichtet, unter Verwendung des
Hauptwarmetauschers auf ein sechstes Temperaturni-
veau, das beispielsweise bei-165 bis -115 °C, insbeson-
dere bei -150 bis -130 °C, beispielsweise -141 °C, liegt,
abgekuhlt, auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdruckséaule eingespeist wird.
Auch hierdurch lassen sich die im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung erzielbaren Vorteile nochmals vergro-
Rern. Besondere Vorteile werden auch erzielt, wenn ein
Teil der Luft, die dem Rektifikationssdulensystem flissig
zugeflhrt wird, auf dem ersten Druckniveau unter Ver-
wendung des Hauptwarmetauschers abgekihlt, von
dem ersten Druckniveau auf das zweite Druckniveau ent-
spannt, und anschlieBend in die Hochdrucksaule einge-
speist wird. Zu den besonderen Vorteilen einer derarti-
gen Ausgestaltung sei auf die obigen Erlauterungen ver-
wiesen.

[0045] Insbesondere umfasst im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung das Rektifikationssdulensystem we-
nigstens eine Rektifikationssaule, in welche ein gegen-
Uber einer Sumpfflissigkeit der Hochdruckséaule an Ar-
gon angereichertes erstes Fluid aus der Niederdrucksau-
le Uberflhrt wird, und in der das erste Fluid an Argon
abgereichert wird. Ein nach der Abreicherung an Argon
verbleibender Rest des ersten Fluids wird dabei in Form
eines zweiten Fluids in die Niederdrucksaule zurtickge-
fuhrt. Die vorliegende Erfindung kann dabei grundsatz-
lich unter Verwendung von bekannten Roh- und ggf.
Reinargonsaulen zum Einsatz kommen, es ist jedoch
auch eine reine Argonausschleusung ohne Gewinnung
eines Argonprodukts unter Verwendung von sogenann-
ten Argonausschleussaulen méglich.

[0046] Der vorteilhafte Effekt der damit erzielten Argo-
nausschleusung aus dem in der Niederdrucksaule ge-
trennten Fluid ist darauf zurlickzufiihren, dass die Sau-
erstoff-Argon-Trennung fir die ausgeschleuste Argon-
menge in der Niederdrucksaule nicht mehr erforderlich
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ist. Das Abtrennen des Argons vom Sauerstoff in der
Niederdrucksaule selbst ist grundsétzlich aufwendig und
verlangt nach einer entsprechenden "Heiz"-Leistung des
Hauptkondensators. Wird Argon ausgeschleust und un-
terbleibt damit die Sauerstoff-Argon-Trennung oder wird
diese beispielsweise in eine Rohargonsaule oder Argo-
nausschleussaule verlagert, muss die entsprechende
Argonmenge nicht mehr im Sauerstoffabschnitt der Nie-
derdrucksaule abgetrennt werden und die Heizleistung
des Hauptkondensators kann reduziert werden. Daher
kann, bei gleichbleibender Ausbeute an Sauerstoff, mehr
Druckstickstoff aus der Hochdrucksaule entnommen
werden, was im Rahmen der vorliegenden Erfindung ge-
rade angestrebt wird.

[0047] In einer herkémmlichen Rohargonsaule kann
Rohargon gewonnen und in einer nachgeschalteten
Reinargonsaule zu einem Argonprodukt aufbereitet wer-
den. Eine Argonausschleussaule dient hingegen vor-
nehmlich zur Argonausschleusung zu dem oben erldu-
terten Zweck. Grundsatzlich kann unter einer "Argonaus-
schleussaule" eine Trennsaule zur Argon-Sauerstoff-
Trennung verstanden werden, die nicht zur Gewinnung
einesreinen Argonprodukts, sondern zur Ausschleusung
von Argon der in Hochdrucks&ule und Niederdruckséaule
zu zerlegenden Luft dient. lhre Schaltung unterscheidet
sich nurwenig von der einer klassischen Rohargonsaule,
allerdings enthalt sie deutlich weniger theoretische Bo-
den, namlich weniger als 40, insbesondere zwischen 15
und 30. Wie eine Rohargonsaule ist der Sumpfbereich
einer Argonausschleussdule mit einer Zwischenstelle
der Niederdrucksaule verbunden und die Argonaus-
schleussaule wird durch einen Kopfkondensator gekiihlt,
auf dessen Verdampfungsseite typischerweise ent-
spannte Sumpfflissigkeit aus der Hochdrucksaule ein-
geleitet wird. Eine Argonausschleussaule weist typi-
scherweise keinen Sumpfverdampfer auf.

[0048] Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn eine
Roh- und eine Reinargonsaule eingesetzt werden, die
jeweils mit einem Kopfkondensator betrieben werden, in
welchen sauerstoffangereicherte Flissigkeit aus dem
Sumpf der Hochdrucksaule, die insbesondere zuvor
durch einen Unterkihlungsgegenstrémer gefiihrt wird,
teilweise verdampft wird. Ein nicht verdampfter Anteil
wird dabei jeweils fliissig in die Niederdrucksaule einge-
speist. Die Einspeisung des nicht verdampften Anteils
aus dem Kopfkondensator der Reinargonsaule erfolgt
dabei vorteilhafterweise 5 bis 15 theoretische Trennstu-
fen oberhalb der Einspeisung des nicht verdampften An-
teils aus dem Kopfkondensator der Rohargonsaule und
letztere nochmals oberhalb der Entnahme des ersten
und der Riickspeisung des zweiten Fluids. Auf diese Wei-
se kann eine "argonoptimierte" Trennung erzielt werden,
die eine entsprechende Entnahme gréfRerer Menge
stickstoffreichen Fluids aus der Hochdrucksaule ermég-
licht.

[0049] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine
Anlage zur Gewinnung eines oder mehrerer Luftproduk-
te, bezlglich deren Merkmalen auf den entsprechenden
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unabhangigen Patentanspruch verwiesen wird.

[0050] Zu Merkmalen und Vorteilen der erfindungsge-
maf vorgeschlagenen Luftzerlegungsanlage sei auf die
obigen Erlauterungen beziglich des erfindungsgeman
vorgeschlagenen Verfahrens ausdriicklich verwiesen.
Entsprechendes gilt auch fir eine Luftzerlegungsanlage,
die zur Durchfiihrung eines Verfahrens eingerichtet ist,
wie es zuvor ausflhrlich erlautert wurde, und hierzu ent-
sprechende Mittel aufweist.

[0051] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
die bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung veranschaulichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
[0052]

Figur 1 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaf ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung in schemati-
scher Darstellung.

Figur 2 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaf ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung in schemati-
scher Darstellung.

Figur 3 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaf ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung in schemati-
scher Darstellung.

Figur 4 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaf ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung in schemati-
scher Darstellung.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnung

[0053] In Figur 1ist eine Luftzerlegungsanlage gemafn
einer Ausfiihrungsform der Erfindung in vereinfachter,
schematischer Darstellung gezeigt und mit 100 bezeich-
net.

[0054] In der Luftzerlegungsanlage 100 wird ein Ein-
satzluftstrom a (AIR) mittels eines Hauptluftverdichters
1 Uber ein Filter 2 angesaugt und auf ein Druckniveau
verdichtet, das hier als erstes Druckniveau bezeichnet
wird. Der Hauptluftverdichter 1 kanninsbesondere mehr-
stufig mit Zwischenklhlung ausgebildet sein. Ein dem
Hauptluftverdichter 1 zugeordneter Kihler ist stellvertre-
tend fir mehrere entsprechender Kiihler gezeigt und mit
3 bezeichnet.

[0055] Das in der Luftzerlegungsanlage 100 durchge-
fuhrte Luftzerlegungsverfahren ist ein oben erldutertes
Hochluftdruck-Verfahren, so dass das erste Druckniveau
zumindest 3 bar oberhalb eines Druckniveaus liegt, auf
dem eine Hochdrucksaule 14 eines Rektifikationssau-
lensystems (siehe unten) der Luftzerlegungsanlage 100
betrieben wird, und das hier als zweites Druckniveau be-
zeichnet wird.

[0056] Die gesamte, dem Rektifikationssdulensystem
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zugefiihrte Luftmenge, die auf das erste Druckniveau
verdichtet wird, wird hier als Einsatzluftmenge bezeich-
net. Diese Einsatzluftmenge wird in Form des Einsatz-
luftstroms a zunachst in einer Kihlreinrichtung 4 gekuhlt
und anschlieRend in einer Adsorptionseinrichtung 5 zu-
mindest weitgehend von Wasser und Kohlendioxid be-
freit. Bezuglich der Funktionsweise der Kihlreinrichtung
4 und der Adsorptionseinrichtung 5 sei auf Fachliteratur
wie Haring (s.0.) verwiesen. Die Kihleinrichtung 4 wird
in der dargestellten Weise mit Kiihiwasser (H20) betrie-
ben, die Adsorptionseinrichtung 5 mit Regeneriergas re-
generiert, das nach seiner Verwendung an die Atmos-
phéare (ATM) abgegeben werden kann. Der gekiihlte und
aufgereinigte Einsatzluftstrom a, der besseren Unter-
scheidbarkeit halber nun mit b bezeichnet, wird zunachst
in zwei Teilstrome c und d aufgeteilt.

[0057] Der Teilstrom ¢ wird in einem Booster 6, der
mechanisch mit einer Entspannungsturbine 7 gekoppelt
ist, auf ein Druckniveau oberhalb des ersten Druck-
niveaus gebrachtund nach Kiihlungin einem Nachkihler
erneut in zwei Teilstrdme e und f aufgeteilt, die einem
Hauptwarmetauscher 9 der Luftzerlegungsanlage 100
zugefihrt werden. Da der Teilstrom e dem Booster 6 bei
Umgebungstemperatur oder dartber, jedenfalls aber auf
einem Temperaturniveau oberhalb von 0 °C, zugefiihrt
wird, wird er auch als Warmbooster bezeichnet. Der Teil-
strom e wird dem Hauptwarmetauscher 9 auf einem Zwi-
schentemperaturniveau entnommen, in der Entspan-
nungsturbine 7 entspannt und in zumindest teilweise
gasférmigem Zustand die Hochdrucksdule 14 einge-
speist. Der Teilstrom f wird dem Hauptwarmetauscher 9
kaltseitig entnommen und Uber eine Drossel 10 in flis-
sigem Zustand in die Hochdrucksaule 14 eingespeist.
Bei dem Teilstrom f handelt es sich also um einen ersten
Drosselstrom.

[0058] Der Teilstrom c ebenfalls erneut in zwei Teil-
strdme g und h aufgeteilt, die dem Hauptwarmetauscher
9 der Luftzerlegungsanlage 100 zugefiihrt werden. Der
Teilstrom g wird dem Hauptwarmetauscher 9 auf einem
Zwischentemperaturniveau entnommen, in einer Ent-
spannungsturbine 11, die mit einem Booster 12 mecha-
nisch gekoppeltist, entspannt und in zumindest teilweise
gasférmigem Zustand die Hochdrucksdule 14 einge-
speist. Er wird dabei zuvor mit dem Teilstrom e vereinigt.
Da dem Booster 12, wie unten erlautert, Fluid deutlich
unter Umgebungstemperatur, jedenfalls aber deutlich
unter0°C,-10°C,-20°C,-30°C,-40°C,-50 °C, zugefiihrt
wird, wird er auch als Kaltbooster bezeichnet. Der Teil-
strom h wird dem Hauptwarmetauscher 9 kaltseitig ent-
nommen und Uber eine Drossel 13 in flissigem Zustand
in die Hochdrucksaule 14 eingespeist. Er wird dabei zu-
vor mit dem Teilstrom f vereinigt oder direkt in die Hoch-
drucksaule 14 eingespeist. Bei dem Teilstrom h handelt
es sich also um einen zweiten Drosselstrom.

[0059] Der Betrieb des Rektifikationssaulensystems,
dasinder Lustzerlegungsanlage 100 die bereits erwahn-
te Hochdrucksaule 14, eine Niederdrucksaule 15, eine
Rohargonsaule 16 und eine Reinargonsaule 17 umfasst,
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kann grundséatzlich der eingangs zitierten Fachliteratur
entnommen werden.

[0060] Die Luftzerlegungsanlage 100 ist zur Innenver-
dichtung eingerichtet. Im dargestellten Beispiel wird hier-
zuderNiederdrucksaule 15 ein sauerstoffreiches Sumpf-
produkt in Form eines Stoffstroms i fliissig entnommen,
zu einem Anteil in Form eines Stoffstroms k in einer In-
nenverdichtungspumpe 18 auf ca. 30 bar(a) oder auf ein
hoheres, beispielsweise auf ein Uberkritisches, Druck-
niveau gebracht, in dem Hauptwarmetauscher 9 ver-
dampft bzw. vom fliissigen in den Uberkritischen Zustand
Uberfiihrt, und als innenverdichtetes sauerstoffreiches
Luftprodukt (GOXIC) an der Anlagengrenze abgegeben.
Ein weiterer Anteil des Stoffstroms i wird nicht innenver-
dichtet, sondern stattdessen in Form eines Stoffstroms
| an die Anlagengrenze gefiihrt und dort als flissiges
Sauerstoffprodukt (LOX) abgegeben. Die Temperatur
kann dabei durch ein teilweises Flihren des Stoffstroms
I durch einen Unterkiihlungsgegenstrémer 19 eingestellt
werden.

[0061] Dem Sumpf der Hochdrucksaule 14 kann sau-
erstoffangereicherte  Fllssigkeit in  Form eines
Stoffstroms m entnommen werden. Der Stoffstrom m
kann durch den Unterkiihlungsgegenstromer 19 gefiihrt
und anschlieRBend anteilig in die jeweiligen Verdamp-
fungsraume der Kopfkondensatoren der Rohargonséule
16 und der Reinargonsdule 17 eingespeist werden. Die-
sen Verdampfungsrdumen entnommene flissige und
gasformige Anteile werden in die Niederdrucksaule 15
eingespeist. Die Rohargonsaule 16 und die Reinargon-
saule 17 werden in bekannter Weise betrieben. Insbe-
sondere wird der Niederdrucksaule 15 an geeigneter Po-
sition ein argonangereichertes Fluid in Form eines
Stoffstroms n entnommen und in der Rohargonsaule 16
an Sauerstoff abgereichert, der in die Niederdrucksaule
15 zurtickgefuhrt wird. Stickstoffhaltiges Rohargon wird
in Form eines Stoffstroms o in die Reinargonséaule iber-
fuhrt, wo insbesondere Stickstoff abgetrennt und an die
Atmosphare (ATM) abgegeben werden kann. Flissiges
Argon (LAR) kann als Produkt an der Anlagengrenze ab-
gegeben werden.

[0062] Der Niederdrucksaule 15 kann kopfseitig Gas
entnommen werden, das in Form eines Stoffstroms p
durch den Unterkiihlungsgegenstrémer 19 und anschlie-
Rend durch den Hauptwarmetauscher 9 gefiihrt (siehe
auch Verknipfung A) und zum Teil nach einer Erwar-
mung in einer Heizeinrichtung 20 als das bereits erwahn-
te Regeneriergas in der Adsorptionseinrichtung 5 einge-
setzt werden kann. Auch eine Abflihrung an die Atmos-
phare (ATM), beispielsweise zu Zeiten, in denen kein
Regeneriergas bendtigt wird, ist grundsatzlich moglich.
Von einem Boden in einem oberen Bereich der Nieder-
drucksaule 15 kann ein flissiger, stickstoffreicher
Stoffstrom q abgezogen und als flissiges Produkt (LIN)
an der Anlagengrenze abgegeben werden.

[0063] Flussigluft kann aus der Hochdrucksaule 14 in
Form eines Stoffstroms r abgezogen, durch den Unter-
kihlungsgegenstréomer 19 gefihrt und in die Nieder-
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drucksaule 15 eingespeist werden. Vom Kopf der Hoch-
drucksaule kann stickstoffreiches Gas in Form eines
Stoffstroms s abgezogen werden. Dieses kann zu einem
Teil in Form eines Stoffstroms t in einem die Hochdruck-
saule 14 und die Niederdrucksaule 15 warmetauschend
verbindenden Hauptkondensator 21 verflissigt und als
Rucklauf auf die Hochdrucksaule 14 verwendet sowie
durch den Unterkiihlungsgegenstromer 19 gefiihrt und
in die Niederdrucksaule 15 eingespeist werden.

[0064] Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Er-
findung in der veranschaulichten Ausflihrungsform be-
steht in der Behandlung des nicht durch den Hauptkon-
densator 21 gefiihrten Anteils des Stoffstroms s. Dieser
liegt, da er der Hochdrucksaule enthommen wurde, auf
deren Druckniveau, dem zweiten Druckniveau, vor, und
wird im dargestellten Beispiel in Form eines Stoffstroms
u dem Hauptwarmetauscher 9 kaltseitig zugefihrt. Ein
Teilstrom v wird dem Hauptwarmetauscher 9 warmseitig
entnommen und beispielsweise als Dichtgas (Sealgas)
bereitgestellt.

[0065] Ein weiterer Teilstrom w wird dem Hauptwar-
metauscher 9 auf einem Zwischentemperaturniveau ent-
nommen, das hier als erstes Temperaturniveau bezeich-
net wird, und in dem bereits erwahnten Booster 12 auf
ein Druckniveau oberhalb des zweiten Druckniveaus ge-
bracht, das hier als drittes Druckniveau bezeichnet wird.
Wiederum ein Teilstrom x des Teilstroms w wird wieder
dem Hauptwarmetauscher 9 zugefiihrt, diesem kaltseitig
entnommen, also auf ein Temperaturniveau abgekuhlt,
das hier als drittes Temperaturniveau bezeichnet wird,
in flissigem Zustand tber eine Drossel 22 entspanntund
in einen oberen Bereich der Hochdrucksaule 14 zurtick-
geflihrt. Bei dem Teilstrom x handelt es sich also um
einen weiteren Drosselstrom.

[0066] Ein weiterer Teilstrom y des Teilstroms w wird
hingegen in dem Hauptwarmetauscher 9 auf ein Tem-
peraturniveau erwarmt, das hier als zweites Tempera-
turniveau bezeichnet wird, und an der Anlagengrenze
als gasférmiges Druckstickstoffprodukt abgegeben.
[0067] Mitanderen Worten werden hier eine erste und
eine zweite Teilmenge in Form der Stoffstrdme y und x
eines stickstoffreichen Fluids, das der Hochdrucksaule
15 in Form eines Stoffstroms u auf dem zweiten Druck-
niveau entnommen und unter Verwendung des Haupt-
warmetauschers 9 erwarmt wird, unter Verwendung des
Hauptwarmetauschers 9 auf das erste Temperaturni-
veau erwarmt, auf diesem dem Booster 12 zugefiihrt,
und unter Verwendung des Boosters 12 weiter auf das
dritte Druckniveau verdichtet. Die erste Teilmenge, d.h.
der Stoffstrom y, wird nach der Verdichtung auf das dritte
Druckniveau unter Verwendung des Hauptwarmetau-
schers 9 auf ein zweites Temperaturniveau oberhalb des
ersten Temperaturniveaus erwarmt und dauerhaft aus
der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet. Die zweite Teil-
menge, d.h. der Stoffstrom x, wird nach der Verdichtung
auf das dritte Druckniveau unter Verwendung des Haupt-
warmetauschers 9 auf das dritte Temperaturniveau ab-
gekihlt, auf das zweite Druckniveau entspannt und in
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die Hochdrucksaule 15 zurlickgefuhrt.

[0068] Figur2 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung in sche-
matischer Darstellung, wobei auf eine Beschreibung be-
reits zu Figur 1 erlauterter Komponenten verzichtet wird.
Diese sind auch nicht erneut mit Bezugszeichen verse-
hen.

[0069] Wie in Figur 2 veranschaulicht, kann ein Teil
des indem Hauptkondensator 21 verflissigten stickstoff-
reichen Gases, vergleichbar mit dem Stoffstrom k geman
Anlage 100 bzw. Figur 1 (siehe Verknlpfung X in Figur
2), auch mittels einer weiteren Innenverdichtungspumpe
201 verdichtet, in dem Hauptwéarmetauscher 9 erwarmt
und anschlielRend als innenverdichtetes, gasférmiges
Stickstoffprodukt (GAN IC) bereitgestellt werden.
[0070] Figur 3 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemafn
einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung in sche-
matischer Darstellung. Wiederum wurde auf eine Be-
schreibung bereits zu Figur 1 bzw. 2 erlduterter Kompo-
nenten verzichtet. Diese sind auch nicht erneut mit Be-
zugszeichen versehen.

[0071] Wie in Figur 3 veranschaulicht, kann alternativ
anstelle des Teilstroms g, der aus dem Teilstrom ¢ ge-
bildet wird, auch ein weiterer Teilstrom 301 des Teil-
stroms d der Entspannungsturbine 11 zugefiihrt werden,
deraufgrund der Verdichtung in dem Booster 6 auf einem
héheren Druckniveau vorliegt als der Teilstrom c. Der
Teilstrom g wird in diesem Fall nicht gebildet.

[0072] Figur4 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung in sche-
matischer Darstellung. Wie zuvor wurde auch hier auf
eine Beschreibung bereits zu den vorigen Figuren erldu-
terter Komponenten verzichtet, die auch hier nicht erneut
mit Bezugszeichen versehen sind.

[0073] Wie in Figur 4 dargestellt, kann der Booster 12
auch unter Verwendung von externer Energie angetrie-
ben werden, beispielsweise unter Verwendung eines
Elektromotors M. Auf diese Weise kann auf die separate
Bereitstellung eines Stoffstroms g (Figur 1) bzw. 301 (Fi-
gur 3) verzichtet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung eines oder mehrerer Luft-
produkte unter Verwendung einer Luftzerlegungs-
anlage (100) mit einem Rektifikationssdulensystem
(14-17), das eine Hochdruckséaule (14) und eine Nie-
derdrucksaule (15) umfasst, sowie mit einem Haupt-
warmetauscher (9) und einem Hauptluftverdichter
(1), bei dem

- die gesamte, dem Rektifikationssdulensystem
(14-17) zugefihrte Luftin dem Hauptluftverdich-
ter (1) auf ein erstes Druckniveau verdichtet
wird, wobei die Hochdrucksaule (15) auf einem
zweiten Druckniveau betrieben wird, das min-
destens 3 bar unterhalb des ersten Druck-
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10

niveaus liegt, und

- der Hochdrucksaule (15) auf dem zweiten
Druckniveau ein gasformiges stickstoffreiches
Fluid entnommen und ohne eine vorherige Ver-
flissigung in gasférmigem Zustand erwarmt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- eine erste Teilmenge des gasférmigen stick-
stoffreichen Fluids auf ein erstes Temperaturni-
veau von -150 bis -100 °C, insbesondere von
-140 bis -120 °C erwarmt, auf diesem einem
Booster (12) zugefihrt, und unter Verwendung
des Boosters (12) weiter auf ein drittes Druck-
niveau verdichtet wird, und

- die erste Teilmenge nach der Verdichtung auf
das dritte Druckniveau auf ein zweites Tempe-
raturniveau oberhalb des ersten Temperaturni-
veaus erwarmt und dauerhaft aus der Luftzer-
legungsanlage (100) ausgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine zweite
Teilmenge des gasférmigen stickstoffreichen Fluids
zusammen mit der ersten Teilmenge auf das erste
Temperaturniveau erwarmt, auf diesem dem Boos-
ter (12) zugeflhrt, und unter Verwendung des Boos-
ters (12) weiter auf das dritte Druckniveau verdichtet
wird, wobei die zweite Teilmenge nach der Verdich-
tung auf das dritte Druckniveau auf ein drittes Tem-
peraturniveau unterhalb des ersten Temperaturni-
veaus abgekilhlt, anschlieRend auf das zweite
Druckniveau entspannt, und wieder in die Hoch-
drucksaule (15) zurtckgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem eine dritte Teil-
menge des stickstoffreichen Fluids ohne Verdich-
tung auf das dritte Druckniveau auf das erste Tem-
peraturniveau erwdrmt und dauerhaft aus der Luft-
zerlegungsanlage (100) ausgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die erste
und die zweite Teilmenge unter Verwendung des
Hauptwarmetauschers (9) auf das erste Tempera-
turniveau erwarmt werden und/oder die erste Teil-
menge unter Verwendung des Hauptwarmetau-
schers (9) auf das zweite Temperaturniveau er-
warmt wird und/oder bei dem die zweite Teilmenge
unter Verwendung des Hauptwarmetauschers (9)
auf das dritte Temperaturniveau abgekuhlt wird.

Verfahrennach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das dritte Druckniveau bei 8 bis 12 bar liegt.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der Booster (12) mechanisch mit einer Ent-
spannungsturbine (11) gekoppelt ist, wobei in der
mitdem Booster (12) gekoppelten Entspannungstur-
bine (11) insbesondere ein Teil der dem Rektifikati-
onssaulensystem (14-17) zugefuhrten Luft auf das
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zweite Druckniveau entspannt wird, welcher zuvor
unter Verwendung des Hauptluftverdichters (9) auf
ein viertes Temperaturniveau abgekihlt wurde und
anschlieBend in die Hochdrucksaule (14) einge-
speist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem der Booster (12) unter Verwendung von exter-
ner Energie, insbesondere mittels eines Elektromo-
tors (M), angetrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder einem der von An-
spruch 2 abhangenden Anspriiche, bei dem die
zweite Teilmenge einen Anteil von 10 bis 50% des
der Hochdrucksaule (15) auf dem zweiten Druck-
niveau entnommenen und ohne vorherige Verflis-
sigung in gasférmigem Zustand erwarmten gasfor-
migen stickstoffreichen Fluids umfasst.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem ein Teil der Luft, die dem Rektifikationssau-
lensystem (14-17) zugefiihrt wird, in einem weiteren
Booster (6) von dem ersten Druckniveau auf ein flnf-
tes Druckniveau verdichtet, unter Verwendung des
Hauptwarmetauschers (9) auf ein fiinftes Tempera-
turniveau abgekuhlt, in einer mit dem weiteren Boos-
ter (6) mechanisch gekoppelten Entspannungstur-
bine (7) auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdrucksaule (14) einge-
speist wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem ein Teil der
Luft, die dem Rekitifikationssaulensystem (14-17)
zugeflhrt wird, in dem weiteren Booster (6) von dem
ersten Druckniveau auf das flinfte Druckniveau ver-
dichtet, unter Verwendung des Hauptwarmetau-
schers (9) auf ein sechstes Temperaturniveau ab-
gekihlt, auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdrucksaule (14) einge-
speist wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem ein Teil der Luft, die dem Rektifikationssau-
lensystem (14-17) zugefiihrt wird, auf dem ersten
Druckniveau unter Verwendung des Hauptwarme-
tauschers (9) abgekihlt, von dem ersten Druck-
niveau auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdrucksaule (14) einge-
speist wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem Rektifikationssdulensystem (14-17) we-
nigstens eine Rektifikationssdule (16) umfasst, in
welche ein gegenilber einer Sumpfflissigkeit der
Hochdrucksaule (15) an Argon angereichertes ers-
tes Fluid aus der Niederdrucksaule (15) Uberflihrt
wird, und in der das erste Fluid an Argon abgerei-
chert wird, wobei ein nach der Abreicherung an Ar-
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13.

14.

20

gon verbleibender Rest des ersten Fluids in die Nie-
derdrucksaule (15) zurlckgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, beidem eine Roh-und
eine Reinargonsaule (16, 17) eingesetzt werden, die
mit Kopfkondensatoren betrieben werden, in wel-
chen sauerstoffangereicherte Flissigkeit aus dem
Sumpf der Hochdruckséaule (14) teilweise verdampft
wird, wobei ein nicht verdampfter Anteil aus dem
Kopfkondensator der Reinargonsaule (17) 5 bis 15
theoretische Trennstufen oberhalb der Einspeisung
des nicht verdampften Anteils aus dem Kopfkonden-
sator der Rohargonsaule (16) in die Niederdrucksau-
le (15) zurlickgespeist wird.

Anlage (100) zur Gewinnung eines oder mehrerer
Luftprodukte, mit einem Rektifikationssaulensystem
(14-17), das eine Hochdrucksaule (14) und eine Nie-
derdrucksaule (15) umfasst, sowie mit einem Haupt-
warmetauscher (9) und einem Hauptluftverdichter,
wobei die Anlage (100) Mittel aufweist, die dafiir ein-
gerichtet sind,

- die gesamte, dem Rektifikationssaulensystem
(14-17) zugeflhrte Luftindem Hauptluftverdich-
ter (1) auf ein erstes Druckniveau zu verdichten
und die Hochdrucksaule (15) auf einem zweiten
Druckniveau zu betreiben, das mindestens 3 bar
unterhalb des ersten Druckniveaus liegt, und

- der Hochdrucksaule (15) auf dem zweiten
Druckniveau ein gasférmiges stickstoffreiches
Fluid zu entnehmen und ohne eine vorherige
Verflissigung in gasférmigem Zustand zu er-
warmen,

gekennzeichnet durch Mittel, die dafiir einge-
richtet sind,

- eine erste Teilmenge des gasférmigen stick-
stoffreichen Fluids auf ein erstes Temperaturni-
veau von -150 bis -100 °C, insbesondere von
-140 bis-120 °C zu erwarmen, auf diesem einem
Booster (12) zuzuflihren, und unter Verwen-
dung des Boosters (12) weiter auf ein drittes
Druckniveau zu verdichten, und

- die erste Teilmenge nach der Verdichtung auf
das dritte Druckniveau auf ein zweites Tempe-
raturniveau oberhalb des ersten Temperaturni-
veaus zu erwarmen und dauerhaft aus der Luft-
zerlegungsanlage (100) auszuleiten.
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