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(54) VERFAHREN UND LUFTZERLEGUNGSANLAGE ZUR VARIABLEN BEREITSTELLUNG EINES
GASFORMIGEN, DRUCKBEAUFSCHLAGTEN LUFTPRODUKTS
(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur variablen

Erzeugung eines gasférmigen, druckbeaufschlagen
Luftprodukts, bei dem unter Verwendung einer Luftzer-
legungsanlage (100) das Luftprodukt in flissigem Zu-
stand gebildet wird, wobei zumindest ein Teil des in flis-
sigem Zustand gebildeten Luftprodukts in einem einstell-
baren Mengenstrom unter Verwendung einer Pumpen-
anordnung (10) auf einen einstellbaren Zieldruck einer
Druckerhéhung unterworfen, nach der Druckerh6hung
durch Erwarmen auf dem Zieldruck in gasférmigen oder
Uberkritischen Zustand Uberfiihrt, und nach dem Erwar-

men als das druckbeaufschlagte, gasférmige Luftprodukt
aus der Luftzerlegungsanlage (100) Giber eine Produkt-
leitung (12) ausgeleitet wird. Ein Sollwert fiir eine Druck-
differenz zwischen einem saugseitigen und einem druck-
seitigen Druck der Pumpe (11) wird vorgegeben, ein Ist-
wert der Druckdifferenz wird ermittelt, und es wird eine
Regeleinrichtung (200) verwendet, die die Druckdiffe-
renz durch Einstellen des druckseitigen Drucks regelt.
Eine entsprechende Luftzerlegungsanlage (100) ist
ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur variab-
len Bereitstellung eines gasférmigen, druckbeaufschlag-
ten Luftprodukts und eine entsprechende Luftzerle-
gungsanlage gemaf den Oberbegriffen der unabhangi-
gen 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] Der Begriff "Luftprodukt" soll sich hier auf ein
Fluid beziehen, das zumindest teilweise durch Tieftem-
peraturzerlegung von atmospharischer Luft bereitge-
stellt wird. Ein Luftprodukt weist ein oder mehrere in der
atmospharischen Luft enthaltene Luftgase in einer ab-
weichenden Zusammensetzung als in der atmosphari-
schen Luft auf. Ein Luftproduktkann grundsatzlich in gas-
férmigem, flissigem oder Uiberkritischem Zustand vorlie-
gen und von einem dieser Zustande in einen anderen
Uberfuihrt werden. Insbesondere kann ein flissiges Luft-
produkt durch Erwarmen auf einem bestimmten Druck
in den gasférmigen Zustand Uberfihrt ("verdampft") oder
in den Uberkritischen Zustand Uberfihrt ("pseudover-
dampft") werden, je nachdem, ob der Druck bei der Er-
warmung unterhalb oder oberhalb des kritischen Drucks
liegt.

[0004] Luftzerlegungsanlagen weisen Rektifikations-
kolonnensysteme auf, die herkdmmlicherweise als Zwei-
kolonnensysteme, insbesondere als klassische Linde-
Doppelkolonnensysteme ausgebildet sind, aberauch als
Drei- oder Mehrkolonnensysteme ausgebildet sein kén-
nen. Neben den Rektifikationskolonnen zur Gewinnung
von Stickstoff und/oder Sauerstoff in fliissigem und/oder
gasférmigem Zustand, also den Rektifikationskolonnen
zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, kénnen Rektifikati-
onskolonnen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten,
insbesondere der Edelgase Krypton, Xenon und/oder Ar-
gon, vorgesehen sein. Haufig werden dabei die Begriffe
"Rektifikation" und "Destillation" sowie "Kolonne" und
"Saule" bzw. hieraus zusammengesetzte Begriffe syno-
nym verwendet.

[0005] Die Rektifikationskolonnen der genannten Rek-
tifikationskolonnensysteme werden auf unterschiedli-
chen Driicken 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.
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In bestimmten Fallen kdnnen in beiden Rektifikationsko-
lonnen auch hdhere Driicke eingesetzt werden. Bei den
hier jeweils angegebenen Driicken handelt es sich um
Absolutdriicke am Kopf der jeweils angegebenen Kolon-
nen.

[0006] Zur Luftzerlegung kdénnen 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 jlingerer Zeit als Alterna-
tiven zum Einsatz. Die vorliegende Erfindung eignet sich
fur beide Varianten der Luftzerlegung. Aufgrund von
deutlich geringeren Kosten und vergleichbarer Effizienz
kénnen Hochluftdruck-Verfahren eine vorteilhafte Alter-
native zu Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren
darstellen.

[0007] Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren
zeichnen sich dadurch aus, dass nur ein Teil der dem
Rektifikationskolonnensystem insgesamt zugefiihrten
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 Haring (s.0.) in Figur 2.3A
gezeigt.

[0008] Beieinem Hochluftdruck-Verfahren wird hinge-
gen die gesamte dem Rektifikationskolonnensystem ins-
gesamt zugefiihrte Einsatzluftmenge auf einen Druck
verdichtet, der 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] Die vorliegende Erfindung kommt bei Luftzer-
legungsanlagen mit sogenannter Innenverdichtung (IV,
Internal Compression, IC) zum Einsatz. Hierbei wird we-
nigstens ein gasférmiges, druckbeaufschlagtes Luftpro-
dukt, das mittels der Luftzerlegungsanlage bereitgestellt
wird, dadurch gebildet, dass dem Rektifikationskolon-
nensystem ein tiefkaltes, flissiges Luftprodukt entnom-
men, einer Druckerhdhung auf einen Produktdruck un-
terworfen, und auf dem Produktdruck durch Erwédrmen
in den gasférmigen oder Uberkritischen Zustand Uber-
fuhrt wird. Beispielsweise konnen mittels Innenverdich-
tung gasférmiger, druckbeaufschlagter Sauerstoff (GOX
IV, GOXIC), gasformiger, druckbeaufschlagter Stickstoff
(GAN 1V, GAN IC) und/oder gasférmiges, druckbeauf-
schlagtes Argon (GAR IV, GAR IC) erzeugt werden. Die
Innenverdichtung bietet eine Reihe von Vorteilen gegen-
Uber einer alternativ ebenfalls méglichen externen Ver-
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dichtungundistz.B. bei Haring (s.0.) in Abschnitt2.2.5.2,
"Internal Compression", erlautert. Anlagen zur Tieftem-
peraturzerlegung 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 betrifft die variable
Bereitstellung entsprechender gasférmiger, druckbeauf-
schlagter Luftprodukte unter Einsatz der Innenverdich-
tung, wobei der Begriff "variabel" sich insbesondere auf
die Menge beziehen soll, in der ein entsprechendes Luft-
produkt pro Zeiteinheit bereitgestellt wird. Variabel ist ei-
ne entsprechende Bereitstellung im hier verstandenen
Sinne insbesondere dann, wenn die Menge, in der das
Luftprodukt in einem ersten Zeitraum pro Zeiteinheit be-
reitgestellt wird, bei mehr als dem 2-fachen oder 5-fachen
und insbesondere bis zum 10-fachen der Menge liegt, in
der das Luftprodukt in einem zweiten Zeitraum pro Zeit-
einheit bereitgestellt wird.

[0011] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufga-
be, die variable Bereitstellung gasformiger, druckbeauf-
schlagter Luftprodukte durch Innenverdichtung in einer
gegenuber dem Stand der Technik vorteilhaften Weise
zu gestalten.

Offenbarung der Erfindung

[0012] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur variablen Bereitstellung ei-
nes gasférmigen, druckbeaufschlagten Luftprodukts und
eine entsprechende Luftzerlegungsanlage vor. Ausge-
staltungen sind Gegenstand der abhangigen Patentan-
spriiche und der nachfolgenden Beschreibung.

[0013] Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zur variablen Erzeugung eines gasférmigen, druck-
beaufschlagten Luftprodukts vor, bei dem unter Verwen-
dung einer Luftzerlegungsanlage das Luftprodukt zu-
nachst in flissigem Zustand gebildet wird. Bei dem gas-
férmigen, druckbeaufschlagten Luftprodukt kann es sich
dabeiinsbesondere um Stickstoff, Sauerstoff oder Argon
handeln. Die Bildung in flissigem Zustand erfolgt insbe-
sondere in einem Rektifikationskolonnensystem der Luft-
zerlegungsanlage, wie zuvor ausfiihrlich unter Bezug-
nahme auf die Innenverdichtung erlautert. Das zunachst
in flissigem Zustand gebildete Luftprodukt kann im Rah-
men der vorliegenden Erfindung insbesondere auch in
einem oder mehreren Speichertanks zwischengespei-
chert werden. Die Zwischenspeicherung erfolgt dabei
insbesondere ebenfalls in flissigem Zustand.

[0014] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung, die
sich grundsatzlich fiir sémtliche Varianten von Innenver-
dichtungsverfahren eignet, wie sie zuvor erlautert wur-
den, und die im Rahmen von Luftzerlegungsverfahren
unterschiedlichster Arten eingesetzt werden kann, wird
zumindest ein Teil des in flissigem Zustand gebildeten
Luftprodukts in einem einstellbaren Mengenstrom unter
Verwendung einer Pumpenanordnung einer Druckerh6-
hungaufeinen einstellbaren Zieldruck unterworfen, nach
der Druckerhéhung durch Erwarmen auf dem Zieldruck
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in gasférmigen oder Gberkritischen Zustand tiberfiihrt (al-
so verdampft oder pseudoverdampft), und nach dem Er-
warmen bzw. dem Uberfiihren in den gasférmigen oder
Uberkritischen Zustand als das druckbeaufschlagte, gas-
férmige Luftprodukt aus der Luftzerlegungsanlage ber
eine Produktleitung ausgeleitet.

[0015] Das vorgeschlagene Verfahren umfasstalso ei-
ne Innenverdichtung, wie sie zuvor erlautert wurde, wo-
bei zu weiteren Details auf die einschlagige Fachliteratur
verwiesen wird. Wenngleich hier von "einem" gasférmi-
gen, druckbeaufschlagten Luftprodukt die Rede ist, und
ferner davon die Rede ist, dass "ein" bzw. "das" Luftpro-
dukt zunachst in flissigem Zustand gebildet wird, ver-
steht sich, dass die vorliegende Erfindung auch in Zu-
sammenhang mit Verfahren zum Einsatz kommen kann,
in denen mehrere entsprechende Luftprodukte durch In-
nenverdichtung gebildet werden. Neben Luftprodukten,
die durch Innenverdichtung gebildet und aus einer ent-
sprechenden Anlage ausgefiihrtwerden, kdnnen weitere
Luftprodukte in flissigem oder gasformigem Zustand be-
reitgestellt werden. Insbesondere kann auch nur ein Teil
eines zunachst flissig gebildeten Luftprodukts durch In-
nenverdichtung druckerhéht und in gasférmigem oder
Uberkritischem Zustand Uberfiihrt werden, wohingegen
ein weiterer Teil eines entsprechenden, zunachstin flis-
siger Form gebildeten Luftprodukts beispielsweise in
flissigem Zustand aus der Luftzerlegungsanlage ausge-
leitet oder ohne Druckerhéhung verdampft oder pseudo-
verdampft werden kann.

[0016] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind er-
findungsgemal eine Erkennung des Betriebspunktes
und eine Bypass-Regelung zur Vermeidung unzulassi-
ger Betriebsbereiche und eine Enddruckbegrenzung vor-
gesehen. Dies erlaubt insbesondere die wirksame Ver-
hinderung eines (dauerhaften) Kavitierens der Pumpe.
[0017] Die vorliegende Erfindung umfasst, dass ein
Sollwert fir eine Druckdifferenz zwischen einem saug-
seitigen und einem druckseitigen Druck der Pumpe vor-
gegeben wird, dass eine Istwert der Druckdifferenz er-
mittelt wird, und dass eine Regeleinrichtung verwendet
wird, die die Druckdifferenz durch Einstellen des druck-
seitigen Drucks regelt. Ein entsprechendes Verfahren
greift damit, durch die vorteilhafterweise lediglich druck-
seitige Regelung der Druckdifferenz, nicht in stromauf-
wartige Anlagenkomponenten bzw. deren Regelung ein.
Ein saugseitiger Druck kann daher konstant gehalten
werden, wofiir im Rahmen der vorliegenden Erfindung
vorteilhafterweise ebenfalls eine Regelung vorgesehen
ist, die auf ein Einlassventil einwirkt, aber unabhangig
von der zuvor genannten Regelung erfolgen kann. Eine
derartige saugseitige Regelung kann ebenfalls einen
Druck saugseitig der Pumpe erfassen. Ferner kann ein
druckseitiger Druck eines entsprechenden Einlassven-
tils erfasst werden. Das Einlassventil ist daflr eingerich-
tet, einen Strémungsquerschnitt stromauf der Pumpe
entsprechend einzustellen, um auf diese Weise auf den
saugseitigen Druck einzuwirken.

[0018] Zum Einstellen des Drucks druckseitig der
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Pumpe wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein
Ruckfuhrventil verwendet, das entsprechend angesteu-
ert wird. Das Rickfuhrventil ist druckseitig der Pumpe in
einer Ruckflhrleitung angeordnet. Das Rickfuhrventil
und die Ruckfihrleitung werden so bezeichnet, da im
Rahmen der vorliegenden Erfindung die Riickfiihrleitung
vorteilhafterweise in ein Fluidvolumen miindet, aus dem
zuvor das zunachst in flissiger Form gebildete Luftpro-
dukt entnommen wurde. Bei einem entsprechenden Flu-
idvolumen kann es sich beispielsweise um eine Fluid-
sammeleinrichtung bzw. Fluidentnahmeeinrichtung ei-
ner Rektifikationskolonne handeln. Das zunéchst in flis-
siger Form gebildete Luftprodukt wird einem entspre-
chenden Fluidvolumen entnommen und anschliel3end
der verwendeten Pumpe zugefiihrt. Uber die Riickfiihr-
leitung und das in der Ruckfihrleitung angeordnete
Ruckflhrventil wird ein Riickfluss des entsprechenden
druckbeaufschlagten Fluids in das Fluidvolumen bewirkt,
wenn eine entsprechende Druckregelung eingreift.
Durch die Verwendung einer Riickfuhrleitung und eines
Ruckfihrventils kann eine Druckregelung in einfacher
Weise vorgenommen werden, ohne dass entsprechen-
des Fluid verloren geht. In Ausgestaltungen kann jedoch
vorgesehen sein, die Ruckfiihrleitung, selbst wenn diese
als solche bezeichnet ist, nicht in ein entsprechendes
Fluidvolumen miinden zu lassen.

[0019] Vorteilhafterweise wird im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung mittels des Ruckfiihrventils ein Stro-
mungsquerschnitt in der weiteren Ruckfihrleitung ver-
ringert, wenn der Istwert der Druckdifferenz unterhalb
des Sollwertes liegt, und vergréRert, wenn die Druckdif-
ferenz oberhalb des Sollwertes ist. Mit anderen Worten
wird eine Druckabsenkung im Rahmen der vorliegenden
Erfindung durch eine Erhéhung der Gber die Ruckfihr-
leitung rtickgefuhrten Fluidmenge vorgenommen. In die-
sem Zusammenhang sei angemerkt, dass der drucksei-
tigder Pumpe vorliegende Druck nicht notwendigerweise
der Produktdruck ist. Letzterer kann vielmehr durch die
Verwendung des entsprechenden, weiter stromab ange-
ordneten Regelventils in der Produktleitung eingestellt
werden, wie zuvor erlautert.

[0020] Durch die entsprechende Regelung kann im
Rahmen der vorliegenden Erfindung, wie erwahnt, ins-
besondere ein (dauerhaftes) Kavitieren der Pumpe ver-
hindert werden, d.h. es kann verhindert werden, dass
nennenswerte Gasmengen in einer entsprechenden
Pumpe vorliegen, welche die Pumpe beschadigen kén-
nen. Hierbei kann in Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere fir die zur Einstellung des Mengenstroms
eingestellte Drehzahl jeweils ein Bereich fir zuldssige
Druckdifferenzen vorgegeben werden. Dies kann bei-
spielsweise durch Verwenden eines Kennfeldes, von
Kennlinien und dergleichen in einer entsprechenden Re-
gelung erfolgen. In einem derartigen Kennfeld bzw. mit-
tels entsprechender Kennlinien kann fiir unterschiedliche
Mengenstromwerte jeweils ein entsprechender Bereich
fur definiert werden. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung wird dann festgestellt, ob die ermittelte Druckdiffe-
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renzinnerhalb dieses vorgegebenen (zuldssigen) Berei-
ches liegt oder nicht. Es versteht sich, dass die jeweiligen
Sollwerte fiir die Druckdifferenz innerhalb des zuldssigen
Bereiches liegen missen.

[0021] Wirdim Rahmendervorliegenden Erfindung er-
kannt, dass die Druckdifferenz nicht innerhalb des vor-
gegebenen (zuldssigen) Bereiches liegt, kann eine Ab-
schaltroutine zur Abschaltung der Pumpe eingeleitet
werden. Diese Abschaltroutine kann beispielsweise eine
Verzdgerungszeit umfassen bzw. definieren. Mit ande-
ren Worten kann die Abschaltroutine umfassen, ein Ab-
schalten der Pumpe einzuleiten, wenn nach einer vorge-
gebenen Wartezeit die Druckdifferenz noch immer nicht
innerhalb des vorgegebenen (zulassigen) Bereiches
liegt. Die Wartezeit kann beispielsweise eine Minute,
zwei Minuten, drei Minuten oder finf Minuten betragen.
Sie wird beispielsweise auf Grundlage einer Belastbar-
keit bzw. Kavitationstoleranz der verwendeten Pumpe
ausgewahlt. Die Wartezeit kann auch in Abhangigkeit
vom jeweiligen Betriebszustand vorgegeben werden.
Beispielsweise kann fiir transiente Betriebszusténde,
d.h. solche Betriebszustande, in denen ein Zielwert bzw.
ein Sollwert verandert wird, eine langere Wartezeit vor-
gesehen sein. Die Abschaltroutine und die darin verwen-
dete Wartezeit werden verwendet, um sicherzustellen,
dass auch bei einem Versagen der Regelung im Rahmen
der vorliegenden Erfindung unsichere Betriebszustande,
bei denen die Pumpe beschadigt werden kdnnte, sicher
vermieden werden.

[0022] GemalR einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindungist vorgesehen, dass
der Mengenstrom, in dem zumindest ein Teil des zu-
nachst in flissigem Zustand gebildeten Luftprodukts der
Druckerhéhung auf den Zieldruck unterworfen wird,
durch Einstellen einer Drehzahl einer Pumpe in einer in
der Luftzerlegungsanlage verwendeten Pumpenanord-
nung eingestellt wird. Es sei an dieser Stelle noch ergan-
zend erwahnt, dass auch, wenngleich hier und zuvor im
Rahmen der Erlauterung der erfindungsgeman vorgese-
henenMafRnahmen von "einer" Pumpe die Redeist, auch
mehrere Pumpen bereitgestellt werden kénnen, die einer
entsprechenden Regelung unterworfen werden kénnen.
Entsprechende Pumpen kdnnen beispielsweise seriell
oder parallel zueinander angeordnet sein.

[0023] Die Mengenregelung lber die Drehzahl sowie
eine optional vorgesehene und nachfolgend erlauterte
Druckregelung tber ein Produktventil unterscheiden sich
von bekannten Verfahren, wie sie beispielsweise in der
WO 2015/127648 A1 offenbart sind. In einer derartigen
bekannten Anordnung wird ein Mengenstrom und ein
Druck eines entsprechenden Luftprodukts gemessen
und eine Drehzahl einer Innenverdichtungspumpe ange-
steuert. Eine Produktmenge kann hingegen unter Ver-
wendung eines Abblaseventils gesteuertwerden. Die ge-
maf dersoeben erlduterten Ausgestaltung der Erfindung
eingesetzten MaRnahmen unterscheiden sich damit von
den bekannten MalRnahmen durch die Mengenregelung
Uber die Pumpendrehzahl und die Druckregelung tber
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die Einstellung eines Produktventils. Gegeniiber dembe-
kannten Stand der Technik bietet das Verfahren den be-
sonderen Vorteil, dass Druckschwankungen durch die
schnelle Reaktion eines Regelventils abgefangen wer-
den, wahrend Mengenanderungen durch die tragere
Pumpenansteuerung iibernommen werden. Fir die Pro-
zessfiihrung im Warmetauscher ist insbesondere die
Konstanz des Drucks wichtig, so dass diese Ausgestal-
tung der Erfindung hier besondere Vorteile bietet. Das
Verfahren stellt damit eine vorteilhafte Alternative zu be-
kannten Verfahren und nicht lediglich eine beliebige Ab-
wandlung dar.

[0024] Wie bereits erwahnt, kann im Rahmen der so-
eben erlduterten Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung der Mengenstrom insbesondere unter Verwendung
einer Mengenstromregelung geregelt werden, die auf ei-
ne Pumpendrehzahl als StellgroRe Einfluss nimmt. Eine
entsprechende Mengenstromregelung kann beispiels-
weise auf Grundlage einer Mengenstrommessung als
IstgroRe beruhen, wobei diese Mengenmessung vor
oder nach dem Regelventil platziert werden kann oder
auch auf der Verbraucherseite, stromabwarts der Ab-
zweigung zur Produktabblasung.

[0025] Wie ebenfalls bereits erwahnt, kann der Pro-
duktdruck insbesondere durch Einstellen eines Regel-
ventils in der Produktleitung eingestellt werden. Dies
kann insbesondere unter Verwendung einer Druckrege-
lung erfolgen, die auf Grundlage eines gemessenen
Druckwertes als IstgroRe eine entsprechende Verstel-
lung des Regelventils vornimmt. Die Druckregelung wird
typischerweise auf Basis eines gemessenen Druckwerts
stromaufwarts des Regelventils als Istgroe arbeiten, ist
aber nicht hierauf beschrankt. Im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung erfolgt, wie insoweit bei Innenverdich-
tungsverfahren ublich, das Erwarmen unter Verwendung
eines Hauptwarmetauschers der Luftzerlegungsanlage.
Die Pumpenanordnung ist dabei kaltseitig und das Re-
gelventil ist warmseitig des Hauptwarmetauschers an-
geordnet. Auf diese Weise kann mittels des Regelventils
direkt der Produktdruck eingestellt werden, ohne dass
es hier zu weiteren Produktdruckveranderungen strom-
ab kommen kann. Ein geforderter Produktdruck kann da-
her im Rahmen der vorliegenden Erfindung im Rahmen
der vorgeschlagenen Regelung genau eingehalten wer-
den.

[0026] Wiebereits erwahnt, erfolgtim Rahmen der vor-
liegenden Erfindung eine variable Bereitstellung des
gasférmigen, druckbeaufschlagten Luftprodukts, wobei
eine variable Bereitstellung hier umfasst, dass der Men-
genstrom in einem ersten Betriebszeitraum auf einen
ersten Mengenstromwert eingestellt wird und der Men-
genstrom in einem zweiten Betriebszeitraum auf einen
zweiten Mengenstromwert eingestellt wird. Der zweite
Mengenstromwert liegt dabei im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung insbesondere bei mehr als dem 2-fachen
oder 5-fachen und bis zum 10-fachen des ersten Men-
genstromwertes.

[0027] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

insbesondere eine Kreiselpumpe bzw. Zentrifugalpumpe
verwendet werden, wie sie aus dem Bereich der Kryo-
technik zur Behandlung tiefkalter Flissigkeiten einge-
setzt wird. Bekanntermafen kdnnen derartige Pumpen
durch Kavitation beschadigt werden, so dass sich die
gemal Ausgestaltungen der Erfindung vorgeschlage-
nen MaRnahmen hier als besonders vorteilhaft erweisen.
[0028] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Luftzerlegungsanlage, die zur Durchflihrung ei-
nes Verfahrens gemaR einer zuvor erlauterten Ausge-
staltung in der vorliegenden Erfindung eingerichtet ist.
Zu Merkmalen und Vorteilen einer entsprechenden Luft-
zerlegungsanlage sei aufden entsprechenden unabhén-
gigen Patentanspruch und die obigen Ausfiihrungen
ausdricklich verwiesen. Insbesondere weist eine derar-
tige Luftzerlegungsanlage Mittel auf, die daftir eingerich-
tet sind, einem Verfahren entsprechend einer der erlau-
terten Ausgestaltungen durchzufiihren.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
in denen bevorzugte Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung veranschaulicht sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0030]

Figur 1 zeigt eine Luftzerlegungsanlage, die geman
einer Ausgestaltung der Erfindung betrieben werden
kann, in Form eines schematischen Anlagendia-
gramms.

Figur 2 zeigt eine Regeleinrichtung fiir eine Pumpe
in einer Luftzerlegungsanlage gemaf einer Ausge-
staltung der Erfindungin schematischer Darstellung.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0031] In den Figuren sind einander entsprechende
Elemente mit identischen Bezugszeichen angegeben
und werden der Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt
erlautert.

[0032] Figur 1 zeigteine Luftzerlegungsanlage, die ge-
maf einer Ausgestaltung der Erfindung betrieben wer-
den kann, in Form eines schematischen Anlagendia-
gramms. Die Luftzerlegungsanlage istinsgesamt mit 100
bezeichnet.

[0033] Luftzerlegungsanlagen der gezeigten Art sind
vielfach an anderer Stelle beschrieben, beispielsweise
bei Haring (s.0.) zu Figur 2.3A. Fir detaillierte Erlaute-
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.
[0034] Die in Figur 1 gezeigte Luftzerlegungsanlage
100 weist einen Hauptluftverdichter 101, eine Vorkihl-
einrichtung 102, ein Reinigungssystem 103, einen Nach-
verdichter 104, einen Hauptwarmetauscher 105, eine
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Entspannungsturbine 106, ein Drosselorgan 107 und ein
insgesamt nicht gesondert bezeichnetes Destillations-
saulensystem auf. Das Destillationssaulensystem um-
fasst eine klassische Doppelsaulenanordnung mit einer
Hochdrucksaule 108 und einer Niederdrucksaule 109 so-
wie auflerdem eine Rohargonsaule 110 und eine Rein-
argonsaule 111.

[0035] In der Luftzerlegungsanlage 100 wird ein Ein-
satzluftstrom mittels des Hauptluftverdichters 101 iber
ein nicht bezeichnetes Filter angesaugt und verdichtet.
Der verdichtete Einsatzluftstrom wird der mit Kiihiwasser
betriebenen Vorkuhleinrichtung 102 zugefiihrt. Der vor-
gekihlte Einsatzluftstrom wird in dem Reinigungssystem
103 aufgereinigt. In dem Reinigungssystem 103 wird der
vorgekuhlte Einsatzluftstrom von Wasser und Kohlendi-
oxid befreit.

[0036] Stromab des Reinigungssystems 103 wird der
Einsatzluftstrom in zwei Teilstrome aufgeteilt. Einer der
Teilstrome wird auf dem Druckniveau des Einsatzluft-
stroms in dem Hauptwarmetauscher 105 vollstandig ab-
gekihlt. Der andere Teilstrom wird in dem Nachverdich-
ter 104 nachverdichtet und ebenfalls in dem Hauptwar-
metauscher 105 abgekihlt, jedoch nur auf ein Zwischen-
temperaturniveau. Dieser sogenannte Turbinenstrom
wird nach seiner Abkihlung mittels der Entspan-
nungsturbine 106 auf das Druckniveau des vollstandig
abgekihlten Teilstroms entspannt, mit diesem vereinigt,
und in die Hochdruckséaule 108 eingespeist.

[0037] Inder Hochdrucksaule 108 werden eine sauer-
stoffangereicherte flissige Sumpffraktion sowie eine
stickstoffangereicherte gasformige Kopffraktion als Luft-
produkte gebildet. Die sauerstoffangereicherte flissige
Sumpffraktion wird aus der Hochdrucksaule 108 abge-
zogen, teilweise als Heizmedium in einem Sumpfver-
dampfer der Reinargonsaule 110 verwendet und jeweils
in definierten Anteilen in einen Kopfkondensator der
Rohargonsaule 110, in einen Kopfkondensator der Rein-
argonsaule 111, sowie direkt die Niederdrucksaule 109
eingespeist. In den Verdampfungsraumen der Kopfkon-
densatoren der Rohargonsaule 110 und der Reinargon-
saule 111 verdampfendes Fluid wird ebenfalls in die Nie-
derdrucksaule 109 Uberfihrt.

[0038] Vom Kopf der Hochdrucksaule 108 wird das
gasformige stickstoffreiche Kopfprodukt abgezogen, in
einem Hauptkondensator 112, der eine warmetauschen-
de Verbindung zwischen der Hochdrucksaule 108 und
derNiederdrucksaule 109 herstellt, verflissigt, undin An-
teilen als Rucklauf auf die Hochdrucksaule 108 aufge-
geben und in die Niederdrucksaule 109 entspannt.
[0039] In der Niederdrucksaule 109 werden eine sau-
erstoffreiche flissige Sumpffraktion sowie eine stickstoff-
reiche gasformige Kopffraktion gebildet. Erstere wird teil-
weise in einer Pumpenanordnung 10 unter Verwendung
einer Pumpe 11 in tiefkaltem Zustand flissig auf Druck
gebracht, in dem Hauptwarmetauscher 105 auf diesem
Druck erwarmt, dabei aus dem flissigen Zustand in den
gasférmigen oder Uberkritischen Zustand berfihrt, und
als druckbeaufschlagtes, gasférmiges Luftprodukt be-
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reitgestellt. Das druckbeaufschlagte, gasférmige Luft-
produkt wird dabei mittels einer Produktleitung 12 mit
einem Regelventil 13 aus der Luftzerlegungsanlage 100
ausgeleitet.

[0040] Mittels der Luftzerlegungsanlage 100 wird also
in Form der flissigen Sumpffraktion der Niederdrucksau-
le 109 ein tiefkaltes Luftprodukt in flissigem Zustand ge-
bildet, das zumindest zum Teil unter Verwendung der
Pumpenanordnung 10 in flissigem Zustand auf einen
bestimmten Druck, hier als Produktdruck bezeichnet, ge-
bracht, durch Erwédrmen auf dem Produktdruck in gas-
férmigen oder uberkritischen Zustand Uberfihrt (also
verdampft oder pseudoverdampft) und als ein druckbe-
aufschlagtes, gasférmiges Luftprodukt tiber die Produkt-
leitung 12 aus der Luftzerlegungsanlage 100 ausgeleitet
wird. Ein Mengenstrom, in der das tiefkalte Luftprodukt
inder Pumpenanordnung 10 verdichtetwird, und der Pro-
duktdruck kdnnen dabeiwie vorstehend erlautertund ins-
besondere unter Bezugnahme auf Figur 2 noch beschrie-
ben, im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingestellt
werden.

[0041] Aus einer Flissigkeitsriickhalteeinrichtung am
Kopf der Niederdrucksaule 109 wird ein flissiger stick-
stoffreicher Strom abgezogen und als Flissigstickstoff-
produkt aus der Luftzerlegungsanlage 100 ausgefiihrt
werden. Ein vom Kopf der Niederdrucksaule 109 abge-
zogener gasformiger stickstoffreicher Strom wird durch
den Hauptwarmetauscher 105 gefiihrt und als Stickstoff-
produkt auf dem Druck der Niederdrucksaule 109 bereit-
gestellt. Aus der Niederdrucksaule 109 wird ferner ein
Strom aus einem oberen Bereich abgezogen und nach
Erwarmung in dem Hauptwarmetauscher 105 als soge-
nannter Unreinstickstoff in der Vorkuhleinrichtung 102
bzw. nach einer Aufheizung mittels eines elektrischen
Heizers in dem Reinigungssystem 103 verwendet.
[0042] Die vorstehend beschriebene Innenverdich-
tung ist nicht auf das Sumpfprodukt der Niederdrucksau-
le 109 beschrankt, sondern kann alternativ oder zuséatz-
lich beziglich aller in einer entsprechender Luftzerle-
gungsanlage 100 gebildeter flissiger Luftprodukte erfol-
gen. Beispielsweise kénnen im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung auch innenverdichteter Stickstoff (z.B. aus
verflissigtem Kopfprodukt der Hochdrucksaule 108)
oder innenverdichtetes Argon (z.B. aus Flissigkeit aus
der Reinargonsaule 111) bereitgestellt werden. Entspre-
chende Flissigkeiten kdnnen dazu auch in Speicherbe-
haltern gespeichert und aus diesen entnommen werden.
[0043] Die vorliegende Erfindung ist, wie bereits ange-
sprochen, durch die spezifisch in Figur 1 dargestellte
Luftzerlegungsanlage 100 beschrankt, sondern in allen
Konstellationen einsetzbar, in denen flissige Luftproduk-
te gebildet werden.

[0044] Figur 2 zeigt eine Regeleinrichtung 200 flr eine
Pumpe in einer Luftzerlegungsanlage gemaR einer Aus-
gestaltung der Erfindung in schematischer Darstellung,
beispielsweise firr die Luftzerlegungsanlage 100 gemaf
Figur 1, nebst weiteren Einrichtungen, und veranschau-
licht damit zugleich ein entsprechendes Regelungsver-
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fahren.

[0045] Die Regeleinrichtung200istzur Regelungeiner
Pumpenanordnung eingerichtet, die wie zuvor mit 10 be-
zeichnetist. Eine Pumpe, die Teil der Pumpenanordnung
10 ist, ist wie zuvor mit 11 bezeichnet Es kdnnen auch
mehrere Pumpen 11 vorhanden sein. Fluidpfade bzw.
Fluidleitungen sind in Figur 2 mit durchgezogenen Linien
und Pfeilen, Reglerwerte, Stellgréen, Kommunikations-
pfade, Messwerte bzw. Messleitungen und dergleichen
mit gepunkteten Linien und Pfeilen veranschaulicht.
[0046] Samtliche der nachfolgend mit 201 bis 214 be-
zeichneten und nachfolgend erlauterten Elemente kon-
nen, soweit technisch méglich und vorteilhaft, in Form
von Hardware oder Software, mechanisch, elektrome-
chanisch oderelektronischimplementiertund als Teil von
Reglern in Form einer oder mehrerer unterschiedlicher
baulicher Einheiten ausgebildet sein. Soweit erforderlich,
kénnen die Elemente 201 bis 214 geeignete Sensoren,
Anzeigeeinrichtungen, mechanische Steller und derglei-
chen aufweisen. Die Kommunikation zwischen diesen
Elementen kann teilweise oder vollstdndig unter Verwen-
dung bekannter Kommunikationsstrukturen, mittels Bus-
systemen, mittels analoger oder digitaler Signale, kabel-
gebunden und/oder kabellos erfolgen.

[0047] Als weitere Einrichtungen neben der Pumpe 11
sind nochmals die Produktleitung 12 und das Regelventil
13 dargestellt. Eine Zuleitung ist mit 14 bezeichnet. Fer-
ner ist eine weitere Fluidleitung, die hier als Ruckfthrlei-
tung bezeichnet und mit dem Bezugszeichen 15 verse-
henist, miteinemweiteren Regelventil, das hier als Riick-
fuhrventilbezeichnetund mitdem Bezugszeichen 16 ver-
sehenist, dargestellt. Die Ruckfuhrleitung 15 fiihrt zurtick
in das Rektifikationskolonnensystem bzw. einen entspre-
chenden Tank, aus dem das jeweils behandelte flissige
Luftprodukt entnommen wurde. Da im Beispiel der Figur
1 eine Entnahme aus der Niederdrucksaule 109 erfolgt,
istderen Einbindung hier nochmals in Form entsprechen-
der Blécke mit dem Bezugszeichen 109 angegeben. Ent-
sprechendes gilt fur die Zuleitung 14. Auch die Position
des Hauptwarmetauschers 105 ist mit einem entspre-
chenden Bezugszeichen angedeutet. Stromauf des Re-
gelventils 12 ist eine Riickschlagarmatur 17 vorgesehen,
stromauf der Pumpe 11 findet sich in der Zuleitung 14
ein Einlassventil 18. Es versteht sich, dass die Anord-
nung auch von der konkreten Darstellung gemaR Figur
2 abweichen kann.

[0048] Im Rahmen der hier veranschaulichten Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung wird ein Mengen-
strom eines unter Verwendung der Pumpe 11 geférder-
ten flissigen Luftprodukts durch Stellen einer Drehzahl
der Pumpe 11 in der Pumpenanordnung 10 eingestellt.
Ferner wird ein Druck, auf den das flissige Luftprodukt
in der Pumpenanordnung 10 gebracht wird, insbesonde-
re durch Stellen des Regelventils 13 in der Produktleitung
12 eingestellt. Zu letzterem Zweck ist ein Druckregler
201 mit einem beispielsweise manuell oder anderweitig
einstellbaren Zielwert vorgesehen, der das Regelventil
13 ansteuert. Ein Druckgeber, der Teil einer entspre-
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chenden Regelung sein kann, und der beispielsweise
einen Druckwert stromauf des Regelventils 13 erfasst,
ist nicht gezeigt. Entsprechend kann auch das Einlass-
ventil 18 Uber eine Druckregelung 202 zur Einstellung
eines stromaufwartigen Drucks eingestellt werden.
[0049] In der Regeleinrichtung 200 ist in der hier ver-
anschaulichten Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung eine Antikavitationsregelung implementiert, um ein
Kavitieren der Pumpe 11 aufgrund nicht geeigneter
Druckdifferenzen bei der jeweiligen Drehzahl der Pumpe
11 zu verhindern. Diese wird nachfolgend erlautert.
[0050] In dem Verfahren gemaf der hier veranschau-
lichten Ausgestaltung wird die Drehzahl der Pumpe 11
in Form eines Drehzahlwerts mittels einer manuellen Ein-
stellung 203 oder anderweitig vorgegeben. Fur die Ein-
stellung 203 kénnen dabei auch Grenzen durch eine Vor-
gabeeinheit 204 gesetzt werden bzw. kann die Vorgabe-
einheit 204 entsprechende Einstellungen tberschreiten.
Beispielsweise konnen mit der Vorgabeeinheit 204 zum
Anfahren einer entsprechenden Anlage eine minimal zu-
lassige Drehzahl und zum Abfahren bzw. zur Entleerung
eine feste, geringe Drehzahl vorgegeben werden.
[0051] Der eingestellte Drehzahlwert wird Limitgebern
206 und 207 zur Verfligung gestellt, die fir den vorge-
gebenen Drehzahlwert einen maximal zulassigen und ei-
nen minimal zulassigen Differenzdruckwert liefern. Die
furunterschiedliche Drehzahlwerte maximal und minimal
zulassigen Differenzdruckwerte werden beispielsweise
durch den Hersteller vorgegeben und in Form von Kenn-
linien, Kurven, Kennfeldern und dergleichen bereitge-
stellt. Ein Differenzdruckgeber 205 liefert den tatsachli-
chen Differenzdruckwert zwischen Saugseite und Druck-
seite der Pumpe 11.

[0052] Wird durch den momentanen Differenzdruck-
wert, der durch den Differenzdruckgeber 205 geliefert
wird, der maximal zulassige Differenzdruckwert tber-
schritten, kann, wie in Form eines Blocks 208 veran-
schaulicht, eine Abschaltroutine eingeleitet werden. Die-
se kann eine Wartezeit von beispielsweise 120 Sekun-
den umfassen. Ist nach dieser Wartezeit der maximal
zulassige Differenzdruckwert noch immer Uberschritten,
wird die Pumpe 11 abgeschaltet, ist dieser wieder in ei-
nen zuldssigen Bereich zuriickgekehrt, wird die Ab-
schaltroutine ohne Abschaltung der Pumpe 11 beendet.
Entsprechendes gilt auch fiir den Fall, dass der minimale
Differenzdruckwert unterschritten wird. In diesem Fall
kann, wie in Form eines Blocks 209 veranschaulicht,
ebenfalls eine Abschaltroutine eingeleitet werden. In be-
stimmten Fallen, beispielsweise bei transienten Be-
triebszustanden, kann abweichend vorgegangen bzw.
die Einleitung der Abschaltroutinen unterbunden wer-
den.

[0053] Die durch die Limitgeber 206 und 207 geliefer-
ten Werte werden einem Zielwertberechner 210 zuge-
fuhrt. Dieser berechnet beispielsweise einen Zielwert fiir
den Differenzdruckwert, der in einer vorgegebenen Dis-
tanz, beispielsweise ausgedrickt in Prozent, zum maxi-
malen Differenzdruckwert liegen kann. Hierbei kann bei-
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spielsweise ein Abstand von 10% verwendet werden.
[0054] Der durch den Zielwertberechner 210 berech-
nete, anzustrebende Differenzdruckwert wird dem ei-
gentlichen Differenzdruckregler 211 zugefiihrt, welcher
fir bestimmte Falle, beispielsweise zum Abfahren, mit
weiteren Werten beaufschlagt werden kann. Beispiels-
weise kann in solchen Fallen, wie in Form eines Pfeils
von oben veranschaulicht, ein anderer Zielwert vorgege-
ben werden. Im dargestellten Beispiel ist ein Maximal-
wertwahler 213 vorgesehen. Auf diesen kann jedoch ver-
zichtet werden, in welchem Fall eine Ausgabe des Diffe-
renzdruckregler 211 direkt zum Stellen des Ruckfihrven-
tils 16 verwendet wird. Im dargestellten Beispiel wird je-
doch dem Maximalwertwahler 213 auRerdem ein Ausl6-
sewert eines Druckbegrenzers 212 zugeflhrt, so dass
fur die Falle, in denen der von dem Differenzdruckregler
211 ausgegebene Wert den Auslésewert des Druckbe-
grenzers 212 Uberschreitet, das Rickfihrventils 16 an-
gesteuert wird. Auf eine derartige Einrichtung kann z.B.
verzichtet werden, wenn ein maximal zulassiger Druck-
wert ohnehin in jedem Fall oberhalb eines theoretischen
Maximalwerts des Signals des Differenzdruckreglers
211 liegt.

[0055] Durch die vorstehend beschriebene Regler-
struktur kann damit einerseits der Mengenstrom des in-
nenverdichteten Luftprodukts durch das Stellen der
Drehzahl der Pumpe 11 in der Pumpenanordnung 10
und der Produktdruck durch das Stellen des Regelventils
13inderProduktleitung 12 eingestellt werden, wobei auf-
grund der zuvor erlauterten MalRnahmen ein Kavitieren
sicher verhindert werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur variablen Bereitstellung eines gasfor-
migen, druckbeaufschlagten Luftprodukts, bei dem
unter Verwendung einer Luftzerlegungsanlage
(100) das Luftprodukt in fliissigem Zustand gebildet
wird, wobei zumindest ein Teil des in flissigem Zu-
stand gebildeten Luftprodukts in einem einstellbaren
Mengenstrom unter Verwendung einer Pumpenan-
ordnung (10) einer Druckerh6hung auf einen ein-
stellbaren Zieldruck unterworfen, nach der Drucker-
héhung durch Erwarmen auf dem Zieldruck in den
gasférmigen oder Uberkritischen Zustand Uberflhrt,
und nach dem Erwarmen als das druckbeaufschlag-
te, gasformige Luftprodukt aus der Luftzerlegungs-
anlage (100) ausgeleitet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Sollwert fiir eine Druckdifferenz
zwischen einem saugseitigen und einem druckseiti-
gen Druck der Pumpe (11) vorgegeben wird, dass
ein Istwert der Druckdifferenz ermittelt wird, und
dass eine Regeleinrichtung (200) verwendet wird,
die die Druckdifferenz durch Einstellen des druck-
seitigen Drucks regelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der drucksei-
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10.

1.

12.

tige Druck unter Verwendung eines Ruckfihrventils
(16) eingestellt wird, das druckseitig der Pumpe (11)
in einer Rickflhrleitung (15) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem mittels des
Ruckfihrventils (16) ein Strémungsquerschnitt in
der weiteren Rickfuhrleitung (15) verringert wird,
wenn der Istwert der Druckdifferenz unterhalb des
Sollwerts liegt, und vergréRert wird, wenn die Druck-
differenz oberhalb des Sollwerts liegt.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem flr eine eingestellte Drehzahl der Pumpe
(11) ein Bereich fiir zulassige Druckdifferenzen vor-
gegeben wird, und bei dem festgestellt wird, ob die
ermittelte Druckdifferenz innerhalb des vorgegebe-
nen Bereichs liegt oder nicht.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem eine Ab-
schaltroutine zur Abschaltung der Pumpe (11) ein-
geleitet wird, wenn festgestellt wird, dass die ermit-
telte Druckdifferenz nicht innerhalb des vorgegebe-
nen Bereichs liegt.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Ab-
schaltroutine umfasst, ein Abschalten der Pumpe
(11) einzuleiten, wenn nach einer vorgegebenen
Wartezeit die Druckdifferenz noch immer nicht in-
nerhalb des vorgegebenen Bereichs liegt.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der Mengenstrom durch Einstellen der
Drehzahl der Pumpe (11) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Einstellung
des Mengenstroms unter Verwendung einer Men-
genstromregelung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem der Pro-
duktdruck durch Einstellen eines Regelventils (13)
in der Produktleitung (12) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Einstellung
des Produktdrucks unter Verwendung einer Druck-
regelung (201) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das Erwarmen unter Verwendung eines
Hauptwarmetauschers (105) der Luftzerlegungsan-
lage (100) erfolgt, wobei die Pumpenanordnung (10)
kaltseitig und das Regelventil (13) warmseitig des
Hauptwarmetauschers (105) angeordnet ist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der Mengenstrom in einem ersten Betriebs-
zeitraum auf einen ersten Mengenstromwert einge-
stellt wird und bei dem der Mengenstrom in einem
zweiten Betriebszeitraum auf einen zweiten Men-
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genstromwert eingestellt wird, wobei der zweite
Mengenstromwert beim 2-fachen bis 10-fachen des
ersten Mengenstromwerts liegt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem als die Pumpe (11) eine Kreiselpumpe ver-
wendet wird.

Luftzerlegungsanlage (100) zur variablen Bereitstel-
lung eines gasférmigen, druckbeaufschlagen Luft-
produkts, wobei die Luftzerlegungsanlage (100) da-
fur eingerichtet ist, das Luftprodukt in flissigem Zu-
stand zu bilden, wobei eine Pumpenanordnung (10)
und Mittel bereitgestellt sind, die dafir eingerichtet
sind, zumindest einen Teil des in flissigem Zustand
gebildeten Luftprodukts in einem einstellbaren Men-
genstrom auf einen einstellbaren Zieldruck einer
Druckerhdéhung zu unterwerfen, nach der Drucker-
héhung durch Erwdrmen auf dem Zieldruck in gas-
férmigen oder Uberkritischen Zustand tberfihrt, und
nach dem Erwarmen als das druckbeaufschlagte,
gasformige Luftprodukt Uber eine Produktleitung
(12) aus der Luftzerlegungsanlage (100) auszulei-
ten, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel bereit-
gestellt sind, die dafiir eingerichtet sind, einen Soll-
wert fur eine Druckdifferenz zwischen einem saug-
seitigen und einem druckseitigen Druck der Pumpe
(11) vorzugeben und einen Istwert der Druckdiffe-
renz zu ermitteln, und dass eine Regeleinrichtung
(200) bereitgestellt ist, die dafir eingerichtet ist, die
Druckdifferenz durch Einstellen des druckseitigen
Drucks zu regeln.

Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 14, die
zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 13 eingerichtet ist.
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