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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR BEREITSTELLUNG EINES ODER MEHRERER 
SAUERSTOFFREICHER, GASFÖRMIGER LUFTPRODUKTE

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines oder
mehrerer sauerstoffreicher, gasförmiger Luftprodukte
vorgeschlagen, bei dem in einer Luftzerlegungsanlage
(100-300) ein erster Prozessstrom, der überwiegend
oder ausschließlich druckbeaufschlagte unverflüssigte
Luft umfasst, und ein zweiter Prozessstrom, der über-
wiegend oder ausschließlich druckbeaufschlagte ver-
flüssigte Luft umfasst, gebildet werden, und bei dem der
erste und der zweite Prozessstrom getrennt voneinander
einer Entspannung auf ein Betriebsdruckniveau einer
Hochdruckkolonne (111) der Luftzerlegungsanlage
(100-300) unterworfen und teilweise oder vollständig in
die Hochdruckkolonne (111) eingespeist werden. Es ist

vorgesehen, dass zur Bildung des ersten und des zwei-
ten Prozessstroms Luft verwendet wird, die als Teil einer
Gesamtluftmenge auf einem ersten Druckniveau und ei-
nem ersten Temperaturniveau bereitgestellt wird, wobei
die Gesamtluftmenge unter Verwendung eines Luftver-
dichters (101) und eines Boosters (102), der parallel zu
dem Luftverdichter (101) angeordnet ist, auf das erste
Druckniveau gebracht wird, wobei der Booster (102) mit
einer bei der Entspannung eines dritten Prozessstroms
verwendeten Entspannungsturbine (109) gekoppelt ist
und von dieser angetrieben wird. Eine Luftzerlegungs-
anlage (100-300) ist ebenfalls Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bereit-
stellung eines oder mehrerer sauerstoffreicher, gasför-
miger Luftprodukte und eine entsprechende Anlage ge-
mäß den Oberbegriffen der unabhängigen Patentan-
sprüche.

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] Der Begriff "Luftprodukt" soll sich hier auf ein
Fluid beziehen, das zumindest teilweise durch Tieftem-
peraturzerlegung von atmosphärischer Luft bereitge-
stellt wird. Ein Luftprodukt weist ein oder mehrere in der
atmosphärischen Luft enthaltene Luftgase in einer ab-
weichenden Zusammensetzung als in der atmosphäri-
schen Luft auf. Ein Luftprodukt kann grundsätzlich in gas-
förmigem, flüssigem oder überkritischem Zustand vorlie-
gen und von einem dieser Zustände in einen anderen
überführt werden. Insbesondere kann ein flüssiges Luft-
produkt durch Erwärmen auf einem bestimmten Druck
in den gasförmigen Zustand überführt ("verdampft") oder
in den überkritischen Zustand überführt ("pseudover-
dampft") werden, je nachdem, ob der Druck bei der Er-
wärmung unterhalb oder oberhalb des kritischen Drucks
liegt.
[0004] Luftzerlegungsanlagen weisen Rektifikations-
kolonnensysteme auf, die herkömmlicherweise als Zwei-
kolonnensysteme, insbesondere als klassische Linde-
Doppelkolonnensysteme ausgebildet sind, aber auch als
Drei- oder Mehrkolonnensysteme ausgebildet sein kön-
nen. Neben den Rektifikationskolonnen zur Gewinnung
von Stickstoff und/oder Sauerstoff in flüssigem und/oder
gasförmigem Zustand, also den Rektifikationskolonnen
zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, können Rektifikati-
onskolonnen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten,
insbesondere der Edelgase Krypton, Xenon und/oder Ar-
gon, vorgesehen sein. Häufig werden dabei die Begriffe
"Rektifikation" und "Destillation" sowie "Kolonne" und
"Säule" bzw. hieraus zusammengesetzte Begriffe syno-
nym verwendet.
[0005] Die Rektifikationskolonnen der genannten Rek-
tifikationskolonnensysteme werden auf unterschiedli-
chen Drücken betrieben. Bekannte Doppelkolonnensys-
teme weisen eine sogenannte Hochdruckkolonne (auch
als Druckkolonne, Mitteldruckkolonne oder untere Ko-
lonne bezeichnet) und eine sogenannte Niederdruckko-
lonne (auch als obere Kolonne bezeichnet) auf. Die
Hochdruckkolonne wird typischerweise auf einem Druck
von 4 bis 7 bar, insbesondere ca. 5,3 bar, betrieben. Die
Niederdruckkolonne wird auf einem Druck von typischer-
weise 1 bis 2 bar, insbesondere ca. 1,4 bar, betrieben.

In bestimmten Fällen können in beiden Rektifikationsko-
lonnen auch höhere Drücke eingesetzt werden. Bei den
hier jeweils angegebenen Drücken handelt es sich um
Absolutdrücke am Kopf der jeweils angegebenen Kolon-
nen.
[0006] Zur Luftzerlegung können sogenannte
Haupt(luft)verdichter/Nachverdichter-(Main Air Com-
pressor/Booster Air Compressor-, MAC-BAC-)Verfahren
oder sogenannte Hochluftdruck-(High Air Pressure-,
HAP-)Verfahren eingesetzt werden. Bei den Hauptver-
dichter/Nachverdichter-Verfahren handelt es sich um die
eher konventionelleren Verfahren, Hochluftdruck-Ver-
fahren kommen zunehmend in jüngerer Zeit als Alterna-
tiven zum Einsatz. Die vorliegende Erfindung eignet sich
für beide Varianten der Luftzerlegung, kann jedoch ins-
besondere in Verbindung mit HAP-Verfahren eingesetzt
werden. Aufgrund von deutlich geringeren Kosten -
Haupt- und Nachverdichter sind gewissermaßen in einer
Maschine integriert - und vergleichbarer Effizienz können
Hochluftdruck-Verfahren eine vorteilhafte Alternative zu
Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren darstellen.
[0007] Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren
zeichnen sich dadurch aus, dass nur ein Teil der dem
Rektifikationskolonnensystem insgesamt zugeführten
Einsatzluftmenge auf einen Druck verdichtet wird, der
wesentlich, d.h. um mindestens 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 oder 10
bar, oberhalb des Drucks liegt, auf dem die Hochdruck-
kolonne betrieben wird. Ein weiterer Teil der Einsatzluft-
menge wird lediglich auf diesen Druck oder einen Druck,
der sich um nicht mehr als 1 bis 2 bar hiervon unterschei-
det, verdichtet, und auf diesem in die Hochdruckkolonne
eingespeist. Ein Hauptverdichter/Nachverdichter-Ver-
fahren ist beispielsweise bei Häring (s.o.) in Figur 2.3A
gezeigt.
[0008] Bei einem Hochluftdruck-Verfahren wird hinge-
gen die gesamte dem Rektifikationskolonnensystem ins-
gesamt zugeführte Einsatzluftmenge auf einen Druck
verdichtet, das wesentlich, d.h. um mindestens 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 oder 10 bar, und beispielsweise bis zu 14, 16,
18 oder 20 bar, zu oberhalb des Drucks liegt, auf dem
die Hochdruckkolonne betrieben wird. Hochluftdruck-
Verfahren sind beispielsweise aus der EP 2 980 514 A1
und der EP 2 963 367 A1 bekannt.
[0009] Hochluftdruck-Verfahren kommen typischer-
weise mit der sogenannten Innenverdichtung (IV, Inter-
nal Compression, IC) zum Einsatz. Bei der Innenverdich-
tung wird wenigstens ein gasförmiges, druckbeauf-
schlagtes Luftprodukt, das mittels der Luftzerlegungsan-
lage bereitgestellt wird, dadurch gebildet, dass dem Rek-
tifikationskolonnensystem ein tiefkaltes, flüssiges Luft-
produkt entnommen, einer Druckerhöhung auf einen
Produktdruck unterworfen, und auf dem Produktdruck
durch Erwärmen in den gasförmigen oder überkritischen
Zustand überführt wird. Beispielsweise können mittels
Innenverdichtung gasförmiger, druckbeaufschlagter
Sauerstoff (GOX IV, GOX IC) gasförmiger, druckbeauf-
schlagter Stickstoff (GAN IV, GAN IC) und/oder gasför-
miges, druckbeaufschlagtes Argon (GAR IV, GAR IC)
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erzeugt werden. Die Innenverdichtung bietet eine Reihe
von Vorteilen gegenüber einer alternativ ebenfalls mög-
lichen externen Verdichtung und ist z.B. bei Häring (s.o.)
in Abschnitt 2.2.5.2, "Internal Compression", erläutert.
Anlagen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei der
eine Innenverdichtung zum Einsatz kommt, sind auch in
der US 2007/0209389 A1 und in der WO 2015/127648
A1 gezeigt.
[0010] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufga-
be, ein kostengünstiges und effizientes Hochluftdruck-
Verfahren bereitzustellen, wobei ein vorteilhafter Einsatz
unter bestimmten, unten angegebenen Randbedingun-
gen angestrebt wird.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Vor diesem Hintergrund schlägt die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Bereitstellung eines oder
mehrerer sauerstoffreicher, gasförmiger Luftprodukte
und eine entsprechende Anlage mit den jeweiligen Merk-
malen der unabhängigen Patentansprüche vor. Ausge-
staltungen der Erfindung sind Gegenstand der jeweiligen
abhängigen Patentansprüche und der nachfolgenden
Beschreibung.
[0012] Es werden zunächst weitere Grundlagen der
Erfindung näher erläutert und zur Beschreibung der Er-
findung verwendete Begriffe definiert.
[0013] Unter einer "Einsatzluftmenge" oder kurz "Ein-
satzluft" wird hier die gesamte, dem Rektifikationskolon-
nensystem einer Luftzerlegungsanlage zugeführte ("ein-
gesetzte") Luft verstanden. Wie bereits zuvor erläutert,
wird diese Einsatzluftmenge in einem Hauptverdich-
ter/Nachverdichter-Verfahren nur zu einem Teil auf ein
Druckniveau verdichtet, das deutlich oberhalb des
Druckniveaus der Hochdruckkolonne liegt. Hingegen
wird in einem Hochluftdruck-Verfahren die gesamte Ein-
satzluftmenge auf ein derartig hohes Druckniveau ver-
dichtet. Zur Bedeutung des Begriffs "deutlich" im Zusam-
menhang mit Hauptverdichter/Nachverdichter- und
Hochluftdruck-Verfahren sei auf die obigen Erläuterun-
gen verwiesen.
[0014] Unter einer "tiefkalten" Flüssigkeit wird hier ein
flüssiges 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 für tiefkalte Flüssigkeiten sind flüssige
Luft, flüssiger Sauerstoff, flüssiger Stickstoff, flüssiges
Argon oder Flüssigkeiten, die reich an den genannten
Verbindungen sind.
[0015] Zu den in Luftzerlegungsanlagen eingesetzten
Vorrichtungen bzw. Apparaten sei auf Fachliteratur wie
Häring (s.o.), insbesondere Abschnitt 2.2.5.6, "Appara-
tus" verwiesen. Nachfolgend werden zur Verdeutlichung
und klareren Abgrenzung einige Aspekte entsprechen-
der Vorrichtungen näher erläutert.
[0016] 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 grundsätzlich 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 können 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 über Getriebe miteinander verbun-
den sein können.
[0017] Der Hauptluftverdichter zeichnet sich ferner da-
durch aus, dass durch diesen die gesamte in das Des-
tillationskolonnensystem eingespeiste und zur Herstel-
lung von Luftprodukten verwendete Luftmenge, also die
gesamte Einsatzluftmenge, verdichtet wird. Entspre-
chend kann auch ein "Nachverdichter" vorgesehen sein,
in dem aber nur ein Teil der im Hauptluftverdichter ver-
dichteten Einsatzluftmenge auf einen nochmals höheren
Druck gebracht wird. Auch dieser kann Turboverdichter
ausgebildet sein. Zur Verdichtung von Teilluftmengen
sind typischerweise weitere Turboverdichter vorgese-
hen, die auch als Booster bezeichnet werden, im Ver-
gleich zu dem Hauptluftverdichter oder dem Nachver-
dichter jedoch nur eine Verdichtung in relativ geringem
Umfang vornehmen. Auch in einem Hochluftdruck-Ver-
fahren kann ein Nachverdichter vorhanden sein, dieser
verdichtet jedoch eine Teilmenge der Einsatzluftmenge
dann ausgehend von einem höheren Druckniveau.
[0018] 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 können. Turboexpander können auch
mit Turboverdichtern gekoppelt sein und diese antreiben.
Werden ein oder mehrere Turboverdichter ohne extern
zugeführte Energie, d.h. nur über einen oder mehrere
Turboexpander, angetrieben, wird für 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 über eine gemeinsame
Welle) oder drehzahlunterschiedlich (beispielsweise
über ein zwischengeschaltetes Getriebe) erfolgen kann.
[0019] Unter einem "Kaltverdichter" bzw. "Kaltbooster"
soll hier ein Verdichter bzw. Booster verstanden werden,
dem Fluid auf einem Temperaturniveau unterhalb der
Umgebungstemperatur, insbesondere bei weniger als 0
°C, -50 °C oder -100 °C und ggf. mehr als -150 °C oder
-200 °C zugeführt wird.
[0020] Flüssige, gasförmige oder auch im überkriti-
schen Zustand vorliegende Fluide können im hier ver-
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wendeten Sprachgebrauch reich oder arm an einer oder
mehreren Komponenten sein, wobei "reich" für einen Ge-
halt von wenigstens 75%, 90%, 95%, 99%, 99,5%, 99,9%
oder 99,99% und "arm" für einen Gehalt von höchstens
25%, 10%, 5%, 1%, 0,1% oder 0,01% auf Mol-, Gewichts-
oder Volumenbasis stehen kann. Der Begriff "überwie-
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.
[0021] Nachfolgend werden zur Charakterisierung von
Drücken und Temperaturen die Begriffe "Druckniveau"
und "Temperaturniveau" verwendet, wodurch zum Aus-
druck gebracht werden soll, dass Drücke und Tempera-
turen nicht in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte
verwendet werden müssen, um ein erfinderisches Kon-
zept zu verwirklichen. Jedoch bewegen sich derartige
Drücke und Temperaturen typischerweise in bestimmten
Bereichen, die beispielsweise 6 1%, 5% oder 10% um
einen Mittelwert liegen. Unterschiedliche Druckniveaus
und Temperaturniveaus können dabei in disjunkten Be-
reichen liegen oder in Bereichen, die einander überlap-
pen. Insbesondere schließen beispielsweise Druck-
niveaus unvermeidliche oder zu erwartende Druckver-
luste, beispielsweise aufgrund von Abkühlungseffekten,
ein. Entsprechendes gilt für Temperaturniveaus. Bei hier
in bar angegebenen Druckniveaus handelt es sich um
Absolutdrücke.

Vorteile der Erfindung

[0022] Bekannte Hochluftdruck-Verfahren werden
häufig nach der sogenannten Flüssigleistung bzw. nach
dem Verhältnis von innenverdichteten Produkten zu
Flüssigprodukten klassifiziert und unterschieden. Die
Flüssigleistung bezeichnet dabei die Menge an Luftpro-
dukten, die flüssig aus der Anlage bzw. einem entspre-
chenden Verfahren ausgeführt werden, bei denen also
keine Verdampfung oder Pseudoverdampfung erfolgt.
Mittels derartiger Produkte können also keine Einsatz-
ströme in die Anlage bzw. das Verfahren gekühlt werden.
Daher ist dann, wenn weniger Luftprodukte flüssig aus
der aus der Anlage bzw. einem entsprechenden Verfah-
ren ausgeführt sondern diese verdampft bzw. pseudo-
verdampft werden, gewissermaßen Kälte im Überschuss
vorhanden.
[0023] Bei einer geringen Flüssigleistung kann daher
beispielsweise ein sogenannter Kaltbooster eingesetzt
werden, um die Prozesseffizienz durch die Umwandlung
solcher überschüssiger Kälte in höheren Luftdruck zu
steigern: Der Wärmeeintrag durch den Kaltbooster ver-
nichtet die im Überschuss vorhandene Kälte zum Teil;
der Kaltbooster verdichtet aber im Gegenzug dazu einen
Teil der Einsatzluft, so dass beispielsweise die Leistung
des Hauptluftverdichters entsprechend reduziert werden
kann. Die Ansaugtemperatur eines Kaltboosters liegt,
wie oben bereits angesprochen, unterhalb der Umge-

bungstemperatur, so dass sich die Leistungsaufnahme
bei einem zur Vereinfachung angenommenen idealen
Gasverhalten reduziert.
[0024] Die Erfindung soll sich nun insbesondere für ein
Hochluftdruck-Verfahren eignen, bei dem gasförmiger
Sauerstoff ohne (nennenswerte) Flüssigproduktion her-
gestellt werden soll. Die Besonderheit liegt dabei in der
Aufteilung des gasförmigen Sauerstoffs in zwei Fraktio-
nen unterschiedlicher Drücke (beinahe drucklos und
druckbeaufschlagt, beispielsweise bei ca. 31 bar) in ei-
nem Verhältnis von ca. 1 zu 2. Ein beispielhaftes Pro-
duktspektrum von Luftprodukten (allesamt gasförmig),
für das sich die Erfindung eignen soll, ist in der nachfol-
genden Tabelle 1 angegeben. Die Erfindung ist jedoch
nicht auf dieses spezifische Beispiel oder auch nur die
hier angegebenen Größenordnungen beschränkt.

[0025] Das erfindungsgemäß vorgeschlagene Ver-
fahren soll sich ferner insbesondere für die Verwendung
von Einsatzluft eignen, die auf einem Druckniveau von
ca. 6 bar bereitgestellt wird (beispielsweise aus einem
vorhandenen Versorgungsnetz am Standort, einer
sogenannten "Luftschiene"). Aus diesem Grund umfasst
eine Luftzerlegungsanlage, wie sie gemäß einer Ausge-
staltung der Erfindung vorgeschlagen wird, bzw. ein
entsprechendes Verfahren, eine wie in einem Hauptver-
dichter/Nachverdichter-Verfahren übliche Verschaltung,
bei der ferner eine Einblaseturbine (Lachmann-Turbine)
vorgesehen ist. Wie nachfolgend erläutert, kann jedoch
im Rahmen der vorliegenden Erfindung anstelle einer
Einblase- bzw. Lachmann-Turbine auch eine zweite Tur-
bine verwendet werden, die nach Art einer Claude-Tur-
bine Luft in die Hochdruckkolonne entspannt. Zu den
Begriffen "Claude-Turbine" und "Lachmann-Turbine"
wird auf Fachliteratur, beispielsweise F.G. Kerry, Indus-
trial Gas Handbook: Gas Separation and Purification,
CRC Press, 2006, insbesondere die Abschnitte 2.4,
"Contemporary Liquefaction Cycles", 2.6, "Theoretical
Analysis of the Claude Cycle" und 3.8.1, "The Lachmann
Principle", verwiesen.
[0026] Insgesamt schlägt die vorliegende Erfindung
vor diesem Hintergrund ein Verfahren zur Herstellung
eine oder mehrerer sauerstoffreicher, gasförmiger Luft-
produkte vor, bei dem in einer Luftzerlegungsanlage ein
erster Prozessstrom, der überwiegend oder
ausschließlich druckbeaufschlagte unverflüssigte Luft
umfasst, und ein zweiter Prozessstrom, der überwiegend
oder ausschließlich druckbeaufschlagte verflüssigte Luft

Tabelle 1

Produkt Menge (Nm3/h) Druck (bar)

Sauerstoff 18.700 1,3

Sauerstoff 44.750 31

Argon 1.865 17

Stickstoff 75.000 1,3

5 6 
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umfasst, gebildet werden, und bei dem der erste und der
zweite Prozessstrom getrennt voneinander einer Ent-
spannung auf ein Betriebsdruckniveau einer Hochdruck-
kolonne der Luftzerlegungsanlage unterworfen und teil-
weise oder vollständig in die Hochdruckkolonne einge-
speist werden. Es versteht sich in diesem Zusammen-
hang jeweils, dass nach der Entspannung zu dem ersten
und dem zweiten Prozessstrom jeweils noch weitere
Stoffströme zugespeist und zusammen mit diesen in die
Hochdruckkolonne eingespeist werden können. Ferner
versteht sich, dass jeweils nicht der gesamte erste bzw.
zweite Prozessstrom nach der Entspannung in die Hoch-
druckkolonne eingespeist werden muss.
[0027] Der erste Prozessstrom, der überwiegend oder
ausschließlich druckbeaufschlagte unverflüssigte Luft
umfasst, wird dabei insbesondere in einer Entspan-
nungsturbine entspannt, wie auch nachfolgend noch im
Detail erläutert. Es handelt sich damit um einen soge-
nannten Turbinenstrom, wie er auch in bekannten Ver-
fahren der Luftzerlegung gebildet wird. Die zur Entspan-
nung eines entsprechenden Turbinenstroms verwende-
te Entspannungsturbine ist eine typische Claude-Turbi-
ne. Der zweite Prozessstrom, der im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung gebildet wird und überwiegend oder
ausschließlich druckbeaufschlagte verflüssigte Luft um-
fasst, entspricht einem bekannten Drosselstrom, wie er
auch im Stand der Technik gebildet wird. Zur Entspan-
nung des zweiten Prozessstroms, also des Drossel-
stroms, kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung bei-
spielsweise ein Entspannungsventil verwendet werden;
es kann jedoch auch beispielsweise eine sogenannte
Flüssigturbine bzw. ein sogenannter Dichtfluid-Expan-
der (Dense Liquid Expander, DLE), wie er aus dem Stand
der Technik bekannt ist, zum Einsatz kommen. Vorteile
von Flüssigturbinen sind im Stand der Technik umfang-
reich beschrieben, beispielsweise bei Häring (s.o.), Ab-
schnitt 2.2.5.6, "Apparatus", Seite 48 und 49.
[0028] Es versteht sich, dass der erste und der zweite
Prozessstrom im Rahmen der vorliegenden Erfindung
auf einem Druckniveau gebildet werden, das oberhalb
des Betriebsdruckniveaus der Hochdruckkolonne liegt.
Unter dem Betriebsdruckniveau der Hochdruckkolonne
wird dabei im Rahmen der vorliegenden Erfindung ins-
besondere ein Druckniveau verstanden, wie es an einer
Einspeisestelle des ersten bzw. zweiten Prozessstroms
in die Hochdruckkolonne vorliegt, bzw. ein Druckbereich,
der die Drücke an diesen Einspeisestellen umfasst. Es
ist bekannt, dass Rektifikationskolonnen im Betrieb
Druckgradienten aufweisen können. Daher bezeichnet,
wie erwähnt, der Begriff des "Betriebsdruckniveaus" den
Druck an der jeweiligen Einspeisestelle bzw. einen ent-
sprechenden Druckbereich.
[0029] Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass zur Bil-
dung des ersten und des zweiten Prozessstroms jeweils
Luft verwendet wird, die als Teil einer Gesamtluftmenge
auf einem ersten Druckniveau und einem ersten Tem-
peraturniveau bereitgestellt wird, wobei die Gesamtluft-
menge unter Verwendung eines Luftverdichters und ei-

nes Boosters, der parallel zu dem Luftverdichter ange-
ordnet ist, auf das erste Druckniveau gebracht wird, und
wobei der Booster mit einer bei der Entspannung eines
dritten Prozessstroms verwendeten Entspannungsturbi-
ne gekoppelt ist und von dieser angetrieben wird. Der
dritte Prozessstrom wird ebenfalls unter Verwendung ei-
nes Teils der Gesamtluftmenge gebildet, wie unten im
Detail erläutert.
[0030] Die Luft, die zur Bildung des ersten und des
zweiten Prozessstroms verwendet wird, wird im Rahmen
einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung, die nun vorab erläutert wird, nachei-
nander einer Abkühlung auf ein zweites Temperaturni-
veau, einer Verdichtung auf ein zweites Druckniveau, ei-
ner Abkühlung auf ein drittes Temperaturniveau und, un-
ter Erhalt einer Flüssigphase und einer Gasphase, einer
Phasentrennung unterworfen wird. Das erste Tempera-
turniveau liegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere oberhalb von 0 °C, beispielsweise bei Um-
gebungstemperatur, typischerweise in einem Bereich
von 10 bis 50° C. Das zweite Temperaturniveau liegt im
Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere bei
-120 is -150 °C; die Verdichtung auf das zweite Druck-
niveau erfolgt also ausgehend von einem entsprechend
niedrigen Temperaturniveau. Ein für die Verdichtung auf
das zweite Druckniveau verwendeter Verdichter bzw.
Booster, welcher vorteilhafterweise mittels einer Ent-
spannungsturbine angetrieben wird, die den ersten Pro-
zessstrom auf das Betriebsdruckniveau der Hochdruck-
kolonne entspannt, ist daher ein sogenannter Kaltboos-
ter, wie er einleitend bereits erläutert wurde.
[0031] Das erste Druckniveau (stromauf des Kaltboos-
ters) liegt im Rahmen der soeben angesprochenen Aus-
gestaltung der vorliegenden Erfindung insbesondere bei
7 bis 13 bar, das zweite Druckniveau (stromab des Kalt-
boosters), auf das die zur Bildung des ersten und des
zweiten Prozessstroms verwendete Luft nach der Ab-
kühlung auf das zweite Temperaturniveau verdichtet
wird, bei insbesondere 11 bis 17 bar. Das dritte Tempe-
raturniveau, auf das die zur Bildung des ersten und des
zweiten Prozessstroms verwendete Luft in dieser Aus-
gestaltung nach der Verdichtung auf das zweite Druck-
niveau abgekühlt wird (nachdem sie sich zuvor durch die
Verdichtung erwärmt hat) liegt insbesondere bei -140 bis
-170 °C.
[0032] Im Rahmen der soeben angesprochenen Aus-
gestaltung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass der erste Prozessstrom unter Verwendung zumin-
dest eines Teils der Gasphase aus der erwähnten
Phasentrennung gebildet wird, und dass der zweite Pro-
zessstrom unter Verwendung zumindest eines Teils der
Flüssigphase gebildet wird, die in der Phasentrennung
gebildet wird. Insbesondere kann der erste Prozess-
strom die gesamte Gasphase und/oder der zweite Pro-
zessstrom die gesamte Flüssigphase umfassen, die je-
weils in der Phasentrennung gebildet werden.
[0033] Der erste Prozessstrom wird in dieser Ausge-
staltung der Erfindung der Entspannung auf das Druck-
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niveau der Hochdruckkolonne auf dem zweiten Druck-
niveau und dem dritten Temperaturniveau zugeführt, und
das zweite Druckniveau und das dritte Temperaturni-
veau werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung ins-
besondere derart gewählt, dass sich bei der Entspan-
nung des ersten Prozessstroms auf das Betriebsdruck-
niveau der Hochdruckkolonne ein Flüssiganteil von 5%
bis 15%, bezogen auf den gesamten ersten Prozess-
strom, bildet. Beispielsweise beträgt der Flüssiganteil im
Rahmen der vorliegenden Erfindung ca. 10%.
[0034] Mit anderen Worten wird die für die Entspan-
nung des ersten Prozessstroms verwendete Entspan-
nungsturbine im Rahmen der erwähnten Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung mit einem definierten (Tau-)
Zustand am Turbineneintritt betrieben, die zu einem ent-
sprechenden Flüssiganteil am Austritt der Turbine führt.
Durch einen entsprechenden Betrieb kann das Verfah-
renspotential optimal ausgeschöpft werden und es ergibt
sich ein zuverlässiger Betrieb. Der erwähnte Flüssigan-
teil bezeichnet dabei insbesondere einen Anteil, der sich
aus den jeweiligen Normvolumina der gebildeten Anteile
berechnet.
[0035] Der Betrieb der Entspannungsturbine zur Ent-
spannung des ersten Prozessstroms ist dabei insbeson-
dere im Zusammenhang mit einer verwendeten Einbla-
seturbine bzw. einer Entspannungsturbine, die einen
weiteren Turbinenstrom entspannt, zu betrachten, wie
nachfolgend erläutert.
[0036] Würde man das vorgeschlagene Verfahren
konventionell, also mit üblicher Optimierung der Turbi-
nen-Eintrittstemperaturen betrachten, so würde man
feststellen, dass der Austrittszustand bei einer entspre-
chenden Einblaseturbine stark in die Vorverflüssigung
geht, und der Eintrittszustand der zur Entspannung des
ersten Prozessstroms verwendeten Turbine nur eine re-
lativ geringe Überhitzung von ca. 2 bis 2,5 K gegenüber
dem Taupunkt aufweist. Derartige Betriebszustände sind
aus dem Blickwinkel der Betriebstechnik ungünstig, da
zum einen zusätzliche Maßnahmen erforderlich wären,
um die am Austritt der Einblaseturbine anfallende Flüs-
sigkeit sicher mit in die Niederdruckkolonne zu befördern
und zum anderen es zu einer Vorverflüssigung stromauf
der zu Entspannung des ersten Prozessstroms verwen-
deten Entspannungsturbine kommen könnte. Bei einer
derartigen Vorverflüssigung sind ggf. Schäden an den
Eintrittsdüsen in eine entsprechende Entspannungstur-
bine sowie der Laufradoberfläche zu befürchten.
[0037] Daher wird im Rahmen der erwähnten Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung ferner vorgeschla-
gen, den Eintrittszustand eines entsprechenden Pro-
zessstroms in die Einblaseturbine höher zu setzen bzw.
derart zu wählen, dass keine Flüssigkeit an deren Austritt
anfällt. Der Eintrittszustand in die zur Entspannung des
ersten Prozessstroms verwendete Turbine wird im Ge-
genzug dazu niedriger gesetzt, so dass die aus Bilanz-
sicht "fehlende" Flüssigkeit von der Einblaseturbine prak-
tisch bei der Entspannung des ersten Prozessstroms ge-
bildet wird.

[0038] Ein wesentliches Merkmal der zuvor erläuterten
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung besteht dabei
darin, dass der Turbinenstrom, d.h. der erste Prozess-
strom und der zweite Prozessstrom, also ein Drossel-
strom, gemeinsam abgekühlt und vor dem Eintritt in die
Turbine vorverflüssigt werden, wie zuvor erläutert. Die
dabei anfallende Flüssigkeit wird in einem Abscheider
abgeschieden und in Form des zweiten Prozessstroms
insbesondere zurück in den Wärmetauscher zwecks Un-
terkühlung geleitet. Das Gas aus einem entsprechenden
Abscheider wird in Form des ersten Prozessstroms direkt
in die Turbine geführt, wie bereits zuvor mit anderen Wor-
ten beschrieben.
[0039] Lediglich zur Klarstellung sei nochmals zusam-
mengefasst erwähnt, dass die zur Bereitstellung des ers-
ten und des zweiten Prozessstroms verwendete Luft der
Abkühlung auf das zweite Temperaturniveau auf dem
ersten Druckniveau und dem ersten Temperaturniveau,
der Verdichtung auf das zweite Druckniveau auf dem
zweiten Temperaturniveau und dem ersten Druckniveau,
die Abkühlung auf das dritte Temperaturniveau auf dem
zweiten Druckniveau und einem Temperaturniveau un-
terhalb des zweiten Temperaturniveaus, und der
Phasentrennung auf dem zweiten Druckniveau und dem
dritten Temperaturniveau zugeführt wird.
[0040] In sämtlichen Fällen kann im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung neben dem zweiten Prozessstrom
auch ein weiterer Prozessstrom in einem Hauptwärme-
tauscher der Luftzerlegungsanlage verflüssigt und teil-
weise oder vollständig in die Hochdruckkolonne ent-
spannt werden, und zwar insbesondere gemeinsam mit
dem zweiten Prozessstrom, wobei eine Entspannung se-
parat zu dem zweiten Prozessstrom oder gemeinsam mit
diesem erfolgen kann.
[0041] Wie bereits erläutert, wird im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung vorteilhafterweise eine Einblasetur-
bine verwendet bzw. ein entsprechender Stoffstrom ge-
bildet. Es kann aber auch ein zweiter Turbinenstrom be-
reitgestellt werden. Unter Verwendung eines entspre-
chenden Prozessstroms wird, wie erwähnt, ein Booster,
der bei der Bereitstellung der Gesamtluftmenge auf dem
ersten Druckniveau verwendet wird, angetrieben. Mit an-
deren Worten umfasst die vorliegende Erfindung, dass
ein dritter Prozessstrom, der überwiegend oder aus-
schließlich druckbeaufschlagte unverflüssigte Luft um-
fasst, gebildet wird, wobei der dritte Prozessstrom einer
Entspannung auf ein Betriebsdruckniveau einer Nieder-
druckkolonne der Luftzerlegungsanlage unterworfen
und teilweise oder vollständig in die Niederdruckkolonne
eingespeist werden kann, oder einer Entspannung auf
das Betriebsdruckniveau der Hochdruckkolonne der
Luftzerlegungsanlage unterworfen und teilweise oder
vollständig in die Hochdruckkolonne eingespeist werden
kann. Der dritte Prozessstrom wird der Entspannung ins-
besondere auf einem Temperaturniveau zugeführt, das
mehr als 10 K oberhalb des dritten Temperaturniveaus
liegt und sich um weniger als 10 K von dem zweiten Tem-
peraturniveau unterscheidet.
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[0042] Wie bereits erwähnt, wird die Entspannung ei-
nes derartigen dritten Prozessstroms im Rahmen der
vorliegenden Erfindung insbesondere derart durchge-
führt, dass sich am Austritt einer für diese Entspannung
verwendete Entspannungsturbine kein bzw. kein nen-
nenswerter Flüssigkeitsanteil bildet. Dieser Flüssigkeits-
anteil, der aus Bilanzgründen erforderlich ist, wird im
Rahmen der vorliegenden Erfindung stattdessen, wie zu-
vor bereits erwähnt, insbesondere in der für die Entspan-
nung des ersten Prozessstroms verwendeten Entspan-
nungsturbine gebildet.
[0043] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
auch zur Bildung des dritten Prozessstroms Luft verwen-
det, die als Teil der Gesamtluftmenge auf dem ersten
Druckniveau und dem ersten Temperaturniveau bereit-
gestellt wird. Diese Luft wird sodann insbesondere einer
Abkühlung auf ein viertes Temperaturniveau unterwor-
fen. Das vierte Temperaturniveau kann insbesondere bei
-120 bis -150 °C liegen. Es wird, in Kombination mit dem
verwendeten Druck, also dem ersten Druckniveau, der-
art gewählt, dass sich die erläuterten Austrittsbedingun-
gen an einer zur Entspannung des dritten Prozessstroms
verwendeten Turbine einstellen.
[0044] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist die
auf dem ersten Druckniveau bereitgestellte Luft, die zur
Bildung des ersten und des zweiten Prozessstroms ver-
wendet wird, wie erwähnt, ein Teil einer Gesamtluftmen-
ge, die unter Verwendung eines Luftverdichters und ei-
nes Boosters, der parallel zu dem Luftverdichter ange-
ordnet ist, auf das erste Druckniveau gebracht wird. Auch
die Luft, die zur Bildung des dritten Prozessstroms ver-
wendet wird, ist Teil dieser Gesamtluftmenge. Der Boos-
ter wird dabei mit einer bei der Entspannung des dritten
Prozessstroms verwendeten Entspannungsmaschine
gekoppelt und wird mittels dieser Entspannungsmaschi-
ne angetrieben. Der Antrieb des Boosters kann aus-
schließlich oder zum Teil unter Verwendung dieser Ent-
spannungsmaschine erfolgen, mit anderen Worten kann
auch beispielsweise ein zusätzlicher motorischer Antrieb
eingesetzt werden. Die Kopplung kann auch unter Zwi-
schenschaltung einer Bremse erfolgen, so dass nicht die
gesamte Antriebsleistung, die bei der Entspannung des
dritten Prozessstroms frei wird, zum Antreiben des Boos-
ters verwendet wird. Insbesondere kann der Luftverdich-
ter ausschließlich mittels externer Energie, d.h. ohne
Verwendung von Leistung, die bei der Entspannung ei-
nes Prozessstroms der Luftzerlegungsanlage frei wird,
und der Booster ausschließlich durch Entspannung ei-
nes entsprechenden Prozessstroms angetrieben wer-
den.
[0045] Es sei nochmals klargestellt, dass im Rahmen
der vorliegenden Erfindung stets ein erster Anteil der Ge-
samtluftmenge durch den Luftverdichter und nicht durch
den Booster geführt wird, und dass ein zweiter Anteil der
Gesamtluftmenge durch den Booster und nicht durch den
Luftverdichter geführt wird. Unter Verwendung der Ge-
samtluftmenge werden der erste, der zweite und der drit-
te Prozessstrom gebildet; es kann jedoch insbesondere

auch noch ein weiterer Prozessstrom in Form eines wei-
teren Drosselstroms gebildet werden, dessen Luft in ei-
nem Hauptwärmetauscher der Luftzerlegungsanlage
abgekühlt, verflüssigt und in die Hochdruckkolonne ein-
gespeist werden kann. Zu weiteren Details sei auf die
eingangs erläuterte Fachliteratur verwiesen.
[0046] Vorteilhafterweise umfasst der zweite Anteil der
Gesamtluftmenge 5% bis 25% der Gesamtluftmenge
und der erste Anteil der Gesamtluftmenge umfasst ins-
besondere den Rest der Gesamtluftmenge. Auch diese
Anteile sind jeweils auf Normvolumenströme bezogen.
Der erste Anteil kann dabei im Rahmen der vorliegenden
Erfindung im ausgewerteten Fall insbesondere 13% bis
17% der Gesamtluftmenge umfassen. Durch die Ver-
dichtung dieses Anteils der Gesamtluftmenge in einem
Booster kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung ei-
ne Kostenreduzierung für den Luftverdichter erzielt wer-
den. Der Luftverdichter kann auf diese Weise insbeson-
dere einstufig ausgeführt werden. Er kann insbesondere
mit Luft versorgt werden, welche aus einem Luftversor-
gungsnetz stammt, und welche in diesem Luftversor-
gungsnetz bereits auf ein bestimmtes Druckniveau ver-
dichtet ist. Jedoch kann der Luftverdichter auch, bei-
spielsweise als Verdichterstufe, weiteren Verdichterstu-
fen nachgeschaltet sein.
[0047] Insbesondere sei betont, dass im Rahmen der
vorliegenden Erfindung der Booster nicht zur Verdich-
tung einer bereits einer Aufreinigung unterzogenen Luft-
menge verwendet wird. Vielmehr wird der Booster im
Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere
stromauf eines entsprechenden Reinigungssystems ein-
gesetzt. Mit anderen Worten wird gemäß einer beson-
ders bevorzugten Ausgestaltung die Gesamtluftmenge
unter Verwendung des Luftverdichters und des Boosters
in wasserhaltigem Zustand verdichtet und danach, d.h.
nach der Verdichtung, vorgekühlt und getrocknet. Wie
bereits erwähnt, kann die Gesamtluftmenge dem Luft-
verdichter und dem Booster auf einem überatmosphäri-
schen Druckniveau zugeführt werden. Die Gesamtluft-
menge kann anlagenextern auf diesen überatmosphäri-
schen Ausgangsdruckniveau bereitgestellt oder in der
Luftzerlegungsanlage auf dieses Ausgangsdruckniveau
verdichtet werden.
[0048] Wie mehrfach erläutert, kann die vorliegende
Erfindung insbesondere in Luftzerlegungsverfahren zum
Einsatz kommen, im Rahmen derer keine oder nur aus-
gesprochen geringe Mengen an flüssigen Luftprodukten
gebildet werden. Mit anderen Worten umfasst die vorlie-
gende Erfindung gemäß einer besonders bevorzugten
Ausführungsform, dass eine maximal 2% der Gesamt-
luftmenge entsprechende Menge eines oder mehrerer
Luftprodukte flüssig aus der Luftzerlegungsanlage aus-
geleitet wird. Die Ausleitung kann ferner kontinuierlich
oder nur zeitweise erfolgen. Die Maximalmenge kann
insbesondere auch 1.5%, 1% oder 0,5% betragen.
[0049] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden
insbesondere zwei oder mehr als zwei sauerstoffreiche,
gasförmige Luftprodukte bereitgestellt. Ein erstes dieser
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sauerstoffreichen, gasförmigen Luftprodukte kann dabei
durch Innenverdichtung bereitgestellt werden, wie zuvor
mehrfach erläutert. Hierzu wird typischerweise der Nie-
derdruckkolonne sauerstoffreiche Flüssigkeit entnom-
men, unter Verwendung einer Innenverdichtungspumpe
druckerhöht und unter dem Druck, auf den sie mittels der
Innnenverdichtungspumpe druckerhöht wurde, in einem
Hauptwärmetauscher der Luftzerlegungsanlage in den
gasförmigen oder überkritischen Zustand überführt. Ein
zweites dieser sauerstoffreichen, gasförmigen Luftpro-
dukte wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ins-
besondere ohne Druckerhöhung gasförmig aus der Nie-
derdruckkolonne entnommen.
[0050] Die vorliegende Erfindung bezieht sich ferner
auf eine Luftzerlegungsanlage zur Bereitstellung eines
oder mehrerer sauerstoffreicher, gasförmiger Luftpro-
dukte. Zu den Merkmalen der erfindungsgemäß vorge-
schlagenen Luftzerlegungsanlage sei auf den entspre-
chenden unabhängigen Patentanspruch ausdrücklich
verwiesen. Eine entsprechende Luftzerlegungsanlage
profitiert von den zuvor bezüglich des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens und seiner bevorzugten Ausgestaltun-
gen erläuterten Vorteilen, auf die daher ausdrücklich ver-
wiesen wird. Insbesondere ist eine derartige Luftzerle-
gungsanlage dafür eingerichtet, ein Verfahren gemäß ei-
ner der zuvor erläuterten Ausgestaltungen durchzufüh-
ren, und weist hierzu eingerichtete Mittel auf.
[0051] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefügten Zeichnungen näher erläutert,
welche bevorzugte Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen.
[0052] Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage
gemäß einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung.

Figur 2 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage
gemäß einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung.

Figur 3 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage
gemäß einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung.

[0053] In den Figuren sind einander baulich oder funk-
tionell entsprechende Elemente mit identischen Bezugs-
zeichen veranschaulicht und werden der Übersichtlich-
keit halber nicht wiederholt erläutert.

Ausführliche Beschreibung der Zeichnungen

[0054] In den Figuren 1 bis 3 sind jeweils mit 100, 200
und 300 bezeichnete Luftzerlegungsanlagen gemäß be-
vorzugter Ausführungsformen der Erfindung veran-
schaulicht. Die Luftzerlegungsanlagen 100, 200 und 300
weisen dabei eine Reihe identisch ausgebildeter Kom-
ponenten auf, können in der Praxis jedoch auch baulich

voneinander abweichen. Nachfolgend wird zunächst die
Luftzerlegungsanlage 100 gemäß Figur 1 erläutert; be-
züglich der in den Figuren 2 und 3 veranschaulichten
Luftzerlegungsanlagen 200 und 300 werden nachfol-
gend nur die unterscheidenden Merkmale thematisiert.
[0055] In der in Figur 1 veranschaulichten Luftzerle-
gungsanlage 100 wird Luft A, die bereits außerhalb der
Anlage 100 druckbeaufschlagt wurde, in Form eines Ein-
satzluftstroms a bereitgestellt. Diese Luft kann beispiels-
weise aus einem Versorgungsnetz stammen und bei-
spielsweise auf einem Druck von ca. 6 bar vorliegen.
Abweichend zu der Darstellung gemäß Figur 1 kann die
Luft A jedoch auch innerhalb der Luftzerlegungsanlage
100 auf Druck gebracht werden.
[0056] Die Einsatzluft A des Einsatzluftstroms a wird
nach einer (in bestimmten Fällen erforderlichen) Vorküh-
lung in einem nicht gesondert bezeichneten Wärmetau-
scher in zwei Teilströme b und c aufgeteilt, wobei der
Teilstrom b in einem Luftverdichter 101 und der Teilstrom
c in einem Booster 102 verdichtet werden. Im hier ver-
wendeten Sprachgebrauch wird ein Druckniveau strom-
auf des Luftverdichters 101 und des Boosters 102 als
"Ausgangsdruckniveau", ein Druckniveau stromab des
Luftverdichters 101 und des Boosters 102 hingegen als
"erstes Druckniveau" bezeichnet. Der Luftverdichter 101
ist vorzugsweise einstufig ausgeführt. Wie zuvor erläu-
tert, wird der überwiegende Anteil der Einsatzluft A in
Form des Stoffstroms b in dem Luftverdichter 101, ein
kleinerer Anteil jedoch parallel dazu in dem Booster 102
verdichtet.
[0057] Nach der Verdichtung werden die Teilströme b
und c im dargestellten Beispiel zu einem Sammelstrom
d vereinigt, welcher in grundsätzlich bekannter Weise in
einer Vorkühleinrichtung 103 unter Verwendung von
Kühlwasser (Vorlauf B, Rücklauf C) gekühlt wird. Der ge-
kühlte Einsatzluftstrom wird weiterhin mit d bezeichnet
und anschließend einer Reinigungseinrichtung 104, bei-
spielsweise umfassend ein Paar im Wechselbetrieb be-
triebener Adsorberbehälter, zugeführt.
[0058] Der entsprechend von Wasser und Kohlendio-
xid befreite Stoffstrom, der hier jedoch weiterhin mit d
bezeichnet wird, wird in mehrere Teilströme aufgeteilt.
Ein Teilstrom e wird dabei (auf dem ersten Druckniveau
und einem hier als "erstes Temperaturniveau" bezeich-
neten Temperaturniveau) einem Hauptwärmetauscher
105 der Luftzerlegungsanlage 100 zugeführt. Der Teil-
strom e wird dem Hauptwärmetauscher 105 auf einem
Temperaturniveau entnommen, das hier als "zweites
Temperaturniveau" bezeichnet wird. Der Teilstrom e liegt
dabei zunächst noch auf dem ersten Druckniveau vor.
Der Teilstrom e wird auf dem ersten Druckniveau und
dem zweiten Temperaturniveau einer Verdichtung in ei-
nem Kaltbooster 106 unterworfen. Er wird hierdurch auf
ein höheres Druckniveau gebracht, das hier als "zweites
Druckniveau" bezeichnet wird.
[0059] Die Temperatur des Teilstroms e erhöht sich
durch die Verdichtung aufgrund der eingebrachten Ver-
dichtungswärme, so dass der Teilstrom e dem Haupt-
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wärmetauscher 105 auf einem Zwischentemperaturni-
veau oberhalb des zweiten Temperaturniveaus wieder
zugeführt wird. Der Teilstrom e wird sodann in dem
Hauptwärmetauscher 105 weiter abgekühlt, und zwar
auf ein Temperaturniveau, das hier als "drittes Tempe-
raturniveau" bezeichnet wird. Auf dem zweiten Druck-
niveau und dem durch die Abkühlung erhaltenen dritten
Temperaturniveau wird der Teilstrom e sodann in einen
Abscheider 107 eingespeist und einer Phasentrennung
unterworfen.
[0060] Aus dem Abscheider 107 werden im hier dar-
gestellten Beispiel eine Gasphase in Form eines
Stoffstroms f und eine Flüssigphase in Form eines
Stoffstroms g abgezogen. Der Stoffstrom f wird hier als
"erster Prozessstrom" bezeichnet, der Stoffstrom g ent-
sprechend als "zweiter Prozessstrom". Der erste Pro-
zessstrom umfasst durch die zuvor erläuterte Behand-
lung unverflüssigte, druckbeaufschlagte Luft, der zweite
Prozessstrom g druckbeaufschlagte und verflüssigte
Luft.
[0061] Der erste Prozessstrom f wird in einer Entspan-
nungsturbine 108 entspannt und in eine Hochdruckko-
lonne 111 der Luftzerlegungsanlage 100 eingespeist.
Die Entspannungsturbine 108 wird dabei, wie mehrfach
erläutert, derart betrieben, dass sich an ihrem Austritt ein
Flüssiganteil in definiertem Umfang wie zuvor erläutert
bildet. Die Entspannung in der Entspannungsturbine 108
erfolgt dabei auf ein Betriebsdruckniveau der Hochdruck-
kolonne 111 bzw. ein in der Hochdruckkolonne 111 an
der Einspeisestelle vorliegendes Druckniveau.
[0062] Der zweite Prozessstrom g wird in dem in Figur
1 veranschaulichten Beispiel erneut dem Hauptwärme-
tauscher 105 zugeführt und diesem am kalten Ende ent-
nommen. Der zweite Prozessstrom g wird mit einem Teil-
strom h des Stoffstroms d, der vom warmen bis zum kal-
ten Ende durch den Hauptwärmetauscher 105 geführt
und hierdurch verflüssigt wurde, vereinigt, nachdem der
zweite Prozessstrom g und der Teilstrom h jeweils in ent-
sprechenden Entspannungseinrichtungen, beispiels-
weise Entspannungsventilen, die hier nicht gesondert
bezeichnet sind, entspannt wurden. Die Entspannung er-
folgt ebenfalls auf ein Druckniveau der Hochdruckkolon-
ne 111 bzw. ein Druckniveau, das an einer Einspeise-
stelle in die Hochdruckkolonne 111 vorliegt. Ein aus dem
zweiten Prozessstrom g und dem Teilstrom h gebildeter
Stoffstrom ist als Sammelstrom mit dem Bezugszeichen
i bezeichnet.
[0063] In der Luftzerlegungsanlage 100 gemäß Figur
1 wird ferner in eine Niederdruckkolonne 112 der Luft-
zerlegungsanlage 100 Luft eingeblasen, wozu eine
grundsätzlich bekannte Lachmann-Turbine 109 zum Ein-
satz kommt. Die Lachmann-Turbine 109 ist eine Ent-
spannungsturbine, die in der in Figur 1 veranschaulichten
Ausgestaltung der Luftzerlegungsanlage 100 mit dem
bereits zuvor erläuterten Booster 102 mechanisch ge-
koppelt ist. Die in der Entspannungsturbine 109 ent-
spannte Luft, ist ein Teilstrom k des Stoffstroms d, der
zuvor in dem Hauptwärmetauscher 105 auf ein Zwi-

schentemperaturniveau abgekühlt wurde (hier als "vier-
tes Temperaturniveau" bezeichnet). Die in der Entspan-
nungsturbine 109 entspannte Luft des Teilstroms k wird
(siehe Verknüpfung 2) in die Niederdruckkolonne 112
eingespeist, wie bereits erwähnt.
[0064] Die Luftzerlegungsanlage 100 weist im darge-
stellten Beispiel neben der Hochdruckkolonne 111 und
der Niederdruckkolonne 112 in einem Rektifikationsko-
lonnensystem, das insgesamt mit 110 bezeichnet ist, ei-
ne Rohargonkolonne 113 und Reinargonkolonne 114
auf. Der Betrieb des Rektifikationskolonnensystems 110
ist aus dem Stand der Technik bekannt.
[0065] Luftzerlegungsanlagen der gezeigten Art sind
vielfach an anderer Stelle beschrieben, beispielsweise
bei Häring (s.o.) zu Figur 2.3A. Für detaillierte Erläute-
rungen zu Aufbau und Funktionsweise sei daher auf ent-
sprechende Fachliteratur verwiesen. Eine Luftzerle-
gungsanlage zum Einsatz der vorliegenden Erfindung
kann auf unterschiedlichste Weise ausgebildet sein.
[0066] Im dargestellten Beispiel erfolgt die Bereitstel-
lung zweier gasförmiger sauerstoffreicher Luftprodukte
auf unterschiedlichen Druckniveaus. Zur Bereitstellung
eines gasförmigen, sauerstoffreichen Luftprodukts auf
knapp über atmosphärischem Druckniveau, d.h. dem
Druckniveau, auf dem die Niederdruckkolonne 112 be-
trieben wird, wird der Niederdruckkolonne 112 oberhalb
ihres Sumpfs gasförmiges Fluid in Form eines
Stoffstroms I entnommen, welcher ohne weitere druck-
beeinflussenden Maßnahmen in dem Hauptwärmetau-
scher 105 erwärmt und als entsprechendes Luftprodukt,
das hier ergänzend mit D bezeichnet ist, bereitgestellt
wird.
[0067] Zur Bereitstellung des druckbeaufschlagten,
sauerstoffreichen, gasförmigen Luftprodukts wird
Sumpfflüssigkeit der Niederdruckkolonne 112 in Form
eines Stoffstroms m entnommen, welcher im dargestell-
ten Beispiel zu einem Anteil auch als Flüssigsauerstoff,
hier ergänzend mit K bezeichnet, in Form eines
Stoffstroms n aus der Luftzerlegungsanlage 100 ausge-
führt werden kann. Dies ist vorzugsweise im Rahmen der
vorliegenden Erfindung nicht oder nur in geringem Um-
fang der Fall. Zur Bereitstellung des druckbeaufschlag-
ten, sauerstoffreichen, gasförmigen Luftprodukts wird
der verbleibende Rest hiervon unter Verwendung einer
Innenverdichtungspumpe 115 auf ein höheres Druck-
niveau, hier als "Abgabedruckniveau" bezeichnet, ge-
bracht, in dem Hauptwärmetauscher 105 in den gasför-
migen oder, je nach Druckniveau, überkritischen Zu-
stand überführt und in Form eines Stoffstroms o als ent-
sprechendes Luftprodukt, das hier ergänzend mit E be-
zeichnet, ausgeführt.
[0068] In der in Figur 1 dargestellten Luftzerlegungs-
anlage 100 wird ferner druckbeaufschlagtes, gasförmi-
ges, argonreiches Fluid als Luftprodukt F bereitgestellt.
Hierzu wird der Reinargonkolonne 114 Flüssigkeit in
Form eines Stoffstroms p entnommen und, vergleichbar
wie der Stoffstrom o, in einer Innenverdichtungspumpe
116 auf ein höheres Druckniveau gebracht, in dem
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Hauptwärmetauscher 105 einem gasförmigen oder über-
kritischen Zustand überführt und in Form des entspre-
chenden Luftprodukts F bereitgestellt.
[0069] Wie insoweit aus dem Bereich der Luftzerle-
gung bekannt, können mittels der Luftzerlegungsanlage
100 auch Niederdruckstickstoff in Form eines Luftpro-
dukts G, Stickstoff vom Kopf der Hochdruckkolonne 111
in Form eines Luftprodukts H und Unreinstickstoff vom
Kopf der Niederdruckkolonne 112 in Form eines Luftpro-
dukts I bereitgestellt werden. Weiterer Unreinstickstoff
kann in Form eines Stoffstroms r der Niederdruckkolonne
112 entnommen und beispielsweise als Regeneriergas
in der Reinigungseinrichtung 104 bzw. in der Vorkühlein-
richtung 103 verwendet und anschließend an die Atmos-
phäre X abgeblasen werden. Durch Ausschleusen von
Flüssigkeit kann theoretisch, aber bevorzugt nicht im
Rahmen der vorliegenden Erfindung, ein Flüssigstick-
stoffprodukt L bereitgestellt werden.
[0070] Die Luftzerlegungsanlage 200 gemäß Figur 2
unterscheidet sich von Luftzerlegungsanlage 100 gemäß
Figur 1 insbesondere dadurch, dass der zweite Prozess-
strom g vor seiner Entspannung und der Einspeisung in
die Niederdruckkolonne nicht in dem Hauptwärmetau-
scher 105 weiter abgekühlt wird.
[0071] In der Luftzerlegungsanlage 300, die in Figur 3
veranschaulicht wird, ist im Gegensatz zu der Luftzerle-
gungsanlage 100 gemäß Figur 1 eine Einspeisung des
in der Entspannungsturbine 109 entspannten Teilstroms
k nur auf das Druckniveau der Hochdruckkolonne 111
vorgesehen, der Teilstrom k wird daher nicht in die Nie-
derdruckkolonne eingeblasen, sondern als weiterer Tur-
binenstrom der Hochdruckkolonne 111 zugeführt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines oder mehrerer sau-
erstoffreicher, gasförmiger Luftprodukte, bei dem in
einer Luftzerlegungsanlage (100-300) ein erster
Prozessstrom, der überwiegend oder ausschließlich
druckbeaufschlagte unverflüssigte Luft umfasst, und
ein zweiter Prozessstrom, der überwiegend oder
ausschließlich druckbeaufschlagte verflüssigte Luft
umfasst, gebildet werden, und bei dem der erste und
der zweite Prozessstrom getrennt voneinander einer
Entspannung auf ein Betriebsdruckniveau einer
Hochdruckkolonne (111) der Luftzerlegungsanlage
(100-300) unterworfen und teilweise oder vollständig
in die Hochdruckkolonne (111) eingespeist werden,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bildung des
ersten und des zweiten Prozessstroms Luft verwen-
det wird, die als Teil einer Gesamtluftmenge auf ei-
nem ersten Druckniveau und einem ersten Tempe-
raturniveau bereitgestellt wird, wobei die Gesamt-
luftmenge unter Verwendung eines Luftverdichters
(101) und eines Boosters (102), der parallel zu dem
Luftverdichter (101) angeordnet ist, auf das erste
Druckniveau gebracht wird, wobei der Booster (102)

mit einer bei der Entspannung eines dritten Prozess-
stroms verwendeten Entspannungsturbine (109) ge-
koppelt ist und von dieser angetrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Luft, die
zur Bildung des ersten und des zweiten Prozess-
stroms verwendet wird, nacheinander einer Abküh-
lung auf ein zweites Temperaturniveau, einer Ver-
dichtung auf ein zweites Druckniveau, einer Abküh-
lung auf ein drittes Temperaturniveau, und unter Er-
halt einer Flüssigphase und einer Gasphase einer
Phasentrennung unterworfen wird, wobei das zweite
Temperaturniveau bei -120 °C bis -150 °C liegt, der
erste Prozessstrom unter Verwendung zumindest
eines Teils der Gasphase gebildet wird, der zweite
Prozessstrom unter Verwendung zumindest eines
Teils der Flüssigphase gebildet wird, der erste Pro-
zessstrom der Entspannung auf dem zweiten Druck-
niveau und dem dritten Temperaturniveau zugeführt
wird, und das zweite Druckniveau und das dritte
Temperaturniveau derart gewählt werden, dass sich
bei der Entspannung des ersten Prozessstroms auf
das Betriebsdruckniveau der Hochdruckkolonne
(111) ein Flüssiganteil von 5% bis 15%, bezogen auf
den gesamten ersten Prozessstrom, bildet.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem ein dritter Pro-
zessstrom, der überwiegend oder ausschließlich
druckbeaufschlagte unverflüssigte Luft umfasst, ge-
bildet wird, wobei der dritte Prozessstrom einer Ent-
spannung auf ein Betriebsdruckniveau einer Nieder-
druckkolonne (112) der Luftzerlegungsanlage (100,
200) unterworfen und teilweise oder vollständig in
die Niederdruckkolonne (112) eingespeist wird, oder
einer Entspannung auf das Betriebsdruckniveau der
Hochdruckkolonne (111) der Luftzerlegungsanlage
(300) unterworfen und teilweise oder vollständig in
die Hochdruckkolonne (111) eingespeist wird, wobei
der dritte Prozessstrom der Entspannung insbeson-
dere auf einem Temperaturniveau zugeführt wird,
das mehr als 10 K oberhalb des dritten Temperatur-
niveaus liegt und sich um weniger als 10 K von dem
zweiten Temperaturniveau unterscheidet.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zur Bil-
dung des dritten Prozessstroms Luft verwendet wird,
die auf dem ersten Druckniveau und dem ersten
Temperaturniveau bereitgestellt und einer Abküh-
lung auf ein viertes Temperaturniveau unterworfen
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem ein erster Anteil
der Gesamtluftmenge durch den Luftverdichter
(101) und nicht durch den Booster (102) geführt wird,
und bei dem ein zweiter Anteil der Gesamtluftmenge
durch den Booster (102) und nicht durch den Luft-
verdichter (101) geführt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der zweite An-
teil der Gesamtluftmenge 5% bis 25% der Gesamt-
luftmenge und der zweite Anteil der Gesamtluftmen-
ge den Rest der Gesamtluftmenge umfasst.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 6, bei
dem die Gesamtluftmenge unter Verwendung des
Luftverdichters (101) und des Boosters (102) in was-
serhaltigem Zustand verdichtet und danach gemein-
sam vorgekühlt und getrocknet wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 7, bei
dem als der Luftverdichter (101) ein einstufiger Luft-
verdichter verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 8, bei
dem die Gesamtluftmenge dem Luftverdichter (101)
und dem Booster (102) auf einem überatmosphäri-
schen Ausgangsdruckniveau zugeführt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Gesamt-
luftmenge von anlagenextern auf dem überatmos-
phärischen Ausgangsdruckniveau bereitgestellt
oder in der Luftzerlegungsanlage auf das Ausgangs-
druckniveau verdichtet wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 10, bei
dem eine maximal 2% der Gesamtluftmenge ent-
sprechende Menge eines oder mehrerer Luftproduk-
te kontinuierlich oder nur zeitweise flüssig aus der
Luftzerlegungsanlage (100-300) ausgeleitet wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 10, bei
dem zwei oder mehr als zwei sauerstoffreiche, gas-
förmige Luftprodukte bereitgestellt werden, wobei
ein erstes der sauerstoffreichen, gasförmigen Luft-
produkte durch Innenverdichtung bereitgestellt wird,
und wobei ein zweites der sauerstoffreichen, gasför-
migen Luftprodukt ohne Druckerhöhung aus der Nie-
derdruckkolonne (112) gasförmig entnommen wird.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die zur Bereitstellung des ersten und des
zweiten Prozessstroms verwendete Luft der Abküh-
lung auf das zweite Temperaturniveau auf dem ers-
ten Druckniveau und dem ersten Temperaturniveau,
der Verdichtung auf das zweite Druckniveau auf dem
zweiten Temperaturniveau und dem ersten Druck-
niveau, der Abkühlung auf das dritte Temperaturni-
veau auf dem zweiten Druckniveau und einem Tem-
peraturniveau unterhalb des zweiten Temperaturni-
veaus, und der Phasentrennung auf dem zweiten
Druckniveau und dem dritten Temperaturniveau zu-
geführt wird.

14. Luftzerlegungsanlage (100-300) zur Bereitstellung
eines oder mehrerer sauerstoffreicher, gasförmiger
Luftprodukte, wobei Mittel bereitgestellt sind, die da-

für eingerichtet sind, einen ersten Prozessstrom, der
überwiegend oder ausschließlich druckbeauf-
schlagte unverflüssigte Luft umfasst, und einen
zweiten Prozessstrom, der überwiegend oder aus-
schließlich druckbeaufschlagte verflüssigte Luft um-
fasst, zu bilden, und den ersten und den zweiten
Prozessstrom getrennt voneinander einer Entspan-
nung auf ein Betriebsdruckniveau einer Hochdruck-
kolonne (111) der Luftzerlegungsanlage (100-300)
zu unterwerfen und danach teilweise oder vollstän-
dig in die Hochdruckkolonne (111) einzuspeisen, da-
durch gekennzeichnet, dass Mittel bereitgestellt
sind, die dafür eingerichtet sind, zur Bildung des ers-
ten und des zweiten Prozessstroms Luft zu verwen-
den, die als Teil einer Gesamtluftmenge auf einem
ersten Druckniveau und einem ersten Temperatur-
niveau bereitgestellt wird, wobei ein Luftverdichter
(101) und ein Booster (102), der parallel zu dem Luft-
verdichter (101) angeordnet ist, bereitgestellt sind,
die dafür eingerichtet sind, die Gesamtluftmenge auf
das erste Druckniveau zu bringen, wobei der Booster
(102) mit einer zur Entspannung eines dritten Pro-
zessstroms eingerichteten Entspannungsturbine
(109) gekoppelt ist und zum Antrieb durch diese ein-
gerichtet ist.

15. Luftzerlegungsanlage (100-300) nach Anspruch 14,
die zur Durchführung eines Verfahrens nach einem
der Ansprüche 1 bis 13 eingerichtet ist.
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