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(57) Abstract: The invention relates to a method for obtaining one or more air products using an air separation system (100) comprising
a rectifying column system (14-17) which has a high-pressure column (14) and a low-pressure column (15), as well as comprising a
main heat exchanger (9) and a main air compressor, wherein all the air supplied to the rectifying column system (10-17) is compressed
to a first pressure level in the main air compressor (1), and the high-pressure column (15) is operated at a second pressure level, which
is at least 3 bar below the first pressure level, and a gaseous nitrogen-rich fluid is removed from the high-pressure column (15) at the
second pressure level and heated in a gaseous state without a prior liquefaction. According to the invention, a first partial amount of
the gaseous nitrogen-rich fluid is heated, supplied to a booster (12) at this temperature level, and further compressed to a third pressure

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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level using the booster (12). In the invention, a temperature level from -50 to 0 °C is used as the first temperature level and, after
being compressed to the third pressure level, the first partial amount is heated to a second temperature level above the first pressure
level and permanently discharged from the air separation system (100). In addition, in the invention, a second partial amount of the
gaseous nitrogen-rich fluid is heated to the first temperature level together with the first partial amount, supplied to the booster (12) at
this temperature level, and further compressed to the third pressure level using the booster (12). After being compressed to the third
pressure level, the second partial amount is at least temporarily cooled down to a third temperature level below the first temperature
level, then depressurised to the second pressure level, and supplied back into the high-pressure column (15). The invention also relates
to a corresponding air separation system (100).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung schligt ein Verfahren zur Gewinnung eines oder mehrerer Luftprodukte unter Verwendung
einer Luftzerlegungsanlage (100) mit einem Rektifikationsséulensystem (14-17), das eine Hochdrucksaule (14) und eine Niederdruck-
sdule (15) umfasst, sowie mit einem Hauptwédrmetauscher (9) und einem Hauptluftverdichter vor, wobei die gesamte, dem Rektifika-
tionssaulensystem (10-17) zugefiithrte Luft in dem Hauptluftverdichter (1) auf ein erstes Druckniveau verdichtet wird, und die Hoch-
drucksdule (15) auf einem zweiten Druckniveau betrieben wird, das mindestens (3) bar unterhalb des ersten Druckniveaus liegt, und
der Hochdrucksdule (15) auf dem zweiten Druckniveau ein gasférmiges stickstoffreiches Fluid entnommen und ohne eine vorherige
Verfliissigung in gasformigem Zustand erwérmt wird. Es ist vorgesehen, dass eine erste Teilmenge des gasformigen stickstoffreichen
Fluids erwarmt, auf diesem einem Booster (12) zugefiihrt, und unter Verwendung des Boosters (12) weiter auf ein drittes Druckniveau
verdichtet wird. In der Erfindung wird als das erste Temperaturniveau ein Temperaturniveau von -50 bis 0 °C verwendet und die erste
Teilmenge nach der Verdichtung auf das dritte Druckniveau auf ein zweites Temperaturniveau oberhalb des ersten Temperaturniveaus
erwérmt und dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage (100) ausgeleitet. Ferner wird in der Erfindung eine zweite Teilmenge des gasfor-
migen stickstoffreichen Fluids zusammen mit der ersten Teilmenge auf das erste Temperaturniveau erwérmt, auf diesem dem Booster
(12) zugefiihrt, und unter Verwendung des Boosters (12) weiter auf das dritte Druckniveau verdichtet. Die zweite Teilmenge wird
nach der Verdichtung auf das dritte Druckniveau zumindest zeitweise auf ein drittes Temperaturniveau unterhalb des ersten Tempera-
turniveaus abgekiihlt, anschliefend auf das zweite Druckniveau entspannt, und wieder in die Hochdrucksaule (15) zurtickgefiihrt. Eine
entsprechende Luftzerlegungsanlage (100) ist ebenfalls Gegenstand der Erfindung,.
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Beschreibung

Verfahren zur Gewinnung eines oder mehrerer Luftprodukte und Luftzerlegungsanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung eines oder mehrerer Luftprodukte
und eine Luftzerlegungsanlage geman den Oberbegriffen der unabhangigen

Patentanspriiche.

Stand der Technik

Die Herstellung von Luftprodukten in flissigem oder gasférmigem Zustand durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und
beispielsweise bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases Processing, Wiley-VCH,
2006, insbesondere Abschnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.

Luftzerlegungsanlagen weisen Rektifikationssdulensysteme auf, die beispielsweise als
Zweisaulensysteme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsaulensysteme, aber
auch als Drei- oder Mehrsaulensysteme ausgebildet sein kénnen. Neben den
Rektifikationssaulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff in flissigem
und/oder gasférmigem Zustand, also den Rektifikationssaulen zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung, kénnen Rektifikationssdulen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten,

insbesondere der Edelgase Krypton, Xenon und/oder Argon, vorgesehen sein.

Die Rektifikationssaulen der genannten Rektifikationssaulensysteme werden auf
unterschiedlichen Druckniveaus betrieben. Doppelsaulensysteme weisen eine
sogenannte Hochdrucksaule (auch als Drucksaule, Mitteldrucks&ule oder untere Saule
bezeichnet) und eine sogenannte Niederdrucksdule (auch als obere Saule bezeichnet)
auf. Das Druckniveau der Hochdrucksaule betragt beispielsweise 4 bis 6 bar,
vorzugsweise etwa 5,5 bar. Die Niederdrucksaule wird auf einem Druckniveau von
beispielsweise 1,3 bis 1,7 bar, vorzugsweise etwa 1,5 bar, betrieben. Bei den hier und
nachfolgend angegebenen Druckniveaus handelt es sich jeweils um Absolutdriicke, die
am Kopf der jeweils genannten Saulen vorliegen. Die genannten Werte stellen lediglich
Beispiele dar, die bei Bedarf veréandert werden kénnen.
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Zur Luftzerlegung kénnen sogenannte Hauptverdichter/Nachverdichter-(Main Air
Compressor/Booster Air Compressor-, MAC-BAC-)Verfahren oder sogenannte
Hochluftdruck-(High Air Pressure-, HAP-)Verfahren eingesetzt werden. Bei den
Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren handelt es sich um die eher
konventionelleren Verfahren, Hochluftdruck-Verfahren kommen zunehmend in jlingerer

Zeit als Alternativen zum Einsatz.

Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass nur ein
Teil der dem Rektifikationssdulensystem insgesamt zugefihrten Einsatzluftmenge auf
ein Druckniveau verdichtet wird, das wesentlich, d.h. um mindestens 3, 4, 5,6, 7, 8, 9
oder 10 bar, oberhalb des Druckniveaus der Hochdrucksaule liegt. Ein weiterer Teil der
Einsatzluftmenge wird lediglich auf das Druckniveau der Hochdrucksédule oder ein
Druckniveau, das sich um nicht mehr als 1 bis 2 bar von dem Druckniveau der
Hochdrucksaule unterscheidet, verdichtet, und auf diesem niedrigeren Druckniveau in
die Hochdruckséule eingespeist. Ein Beispiel fir ein Hauptverdichter/Nachverdichter-
Verfahren ist bei Haring (s.0.) in Figur 2.3A gezeigt.

Bei einem Hochluftdruck-Verfahren wird hingegen die gesamte dem
Rektifikationssaulensystem insgesamt zugefihrte Einsatzluftmenge auf ein
Druckniveau verdichtet, das wesentlich, d.h. um mindestens 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 oder 10
bar oberhalb des Druckniveaus der Hochdrucksaule liegt. Der Druckunterschied kann
beispielsweise bis zu 14, 16, 18 oder 20 bar betragen. Hochluftdruck-Verfahren sind
beispielsweise aus der EP 2 980 514 A1 und der EP 2 963 367 A1 bekannt.

Die vorliegende Erfindung kommt insbesondere bei Luftzerlegungsanlagen mit
sogenannter Innenverdichtung (1V, Internal Compression, IC) zum Einsatz. Hierbei wird
wenigstens ein Produkt, das mittels der Luftzerlegungsanlage bereitgestellt wird,
dadurch gebildet, dass dem Rektifikationssdulensystem eine tiefkalte Flissigkeit
entnommen, in flissigem Zustand einer Druckerhéhung unterworfen, und durch
Erwdrmen in den gasférmigen oder tberkritischen Zustand tberfihrt wird.
Beispielsweise kann auf diese Weise innenverdichteter gasférmiger Sauerstoff (GOX
IV, GOX IC) oder Stickstoff (GAN IV, GAN IC) erzeugt werden. Die Innenverdichtung
bietet eine Reihe von Vorteilen gegeniiber einer alternativ ebenfalls mdglichen
externen Verdichtung und ist z.B. bei Haring (s.0.), Abschnitt 2.2.5.2, "Internal

Compression", erlautert.
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Aus der EP 2 603 754 A2 bzw. der WO 2012/019753 A1 ist ein
Innenverdichtungsverfahren zur Bereitstellung eines sauerstoffhaltigen Luftprodukts
bekannt, bei dem Stickstoff aus der Hochdrucksaule entnommen, warm unter
Verwendung von externer Energie verdichtet, verfliissigt und in das

Destillationssédulensystem zuriickgefihrt wird.

Die FR 2 787 561 A1 betrifft ein Verfahren, bei Stickstoff aus der Hochdruckséule
entnommen und zum Teil durch einen weiteren Kondensatorverdampfer, der sich
oberhalb des Hauptkondensators in der Niederdruckkolonne befindet, gefiihrt wird.
Hier gebildete Flissigkeit kann zum Teil in die Hochdruckséule und zum Teil in die
Niederdrucksaule zurtickgefiihrt werden.

A.R. Smith und D.W. Woodward diskutieren in Research Disclosure Nr. 39133,
November 1996, Seiten 733 bis 739, unterschiedliche Aspekte im Zusammenhang mit
der Erhéhung der Flexibilitat von Luftzerlegungsverfahren. Unter anderem wird auch
hier ein Innenverdichtungsverfahren gezeigt, das im Zusammenhang mit einem

Hochluftdruck-Verfahren verwendet werden kénnte.

In der EP 3 176 526 A1 wird ein Verfahren zum Uberfiihren eines Fluids aus einem
ersten Trennsaulenbereich in einen zweiten Trennsaulenbereich vorgeschlagen, wobei
die Uberfiihrung eine Verdampfung und eine Riickverfliissigung umfasst.

GemanB der EP 0 618 415 A1 wird in einem Hochluftdruck-Verfahren ein dem
Destillationssaulensystem entnommenes Zyklusfluid erwarmt, verdichtet und gekdihlt.
ein Teil wird arbeitsleistend entspannt, der Rest wird verflissigt.

Aufgrund von deutlich geringeren Kosten und vergleichbarer Effizienz kénnen
Hochluftdruck-Verfahren eine vorteilhafte Alternative zu den konventionelleren
Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren darstellen. Dies qilt jedoch nicht in
samtlichen Fallen. Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, zumindest
in einem Teil solcher Félle einen vorteilhaften Einsatz eines Hochluftdruck-Verfahrens

zu ermdglichen.
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Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Gewinnung eines oder mehrerer
Luftprodukte und eine Luftzerlegungsanlage mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriiche geldst. Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der abhangigen
Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Nachfolgend werden zunachst einige Grundlagen der vorliegenden Erfindung erlautert
und zur Beschreibung der Erfindung verwendete Begriffe definiert.

Unter einer "Einsatzluftmenge" oder kurz "Einsatzluft" wird im Rahmen dieser
Anmeldung der dem Rektifikationssaulensystem einer Luftzerlegungsanlage insgesamt
zugefiihrte und damit samtliche dem Rektifikationssaulensystem zugefiihrte Luft
verstanden. Wie bereits zuvor erlautert, wird eine entsprechende Einsatzluftmenge in
einem Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren nur zu einem Teil auf ein
Druckniveau verdichtet, das deutlich oberhalb des Druckniveaus der Hochdrucks&ule
liegt. Hingegen wird in einem Hochluftdruck-Verfahren die gesamte Einsatzluftmenge
auf ein derartig hohes Druckniveau verdichtet. Zur Bedeutung des Begriffs "deutlich” im
Zusammenhang mit Hauptverdichter/Nachverdichter- und Hochluftdruck-Verfahren sei

auf die obigen Erlauterungen verwiesen.

Unter einer "tiefkalten" Flissigkeit wird hier ein flissiges Medium verstanden, dessen
Siedepunkt deutlich unterhalb der Umgebungstemperatur liegt, z.B. bei =50 °C oder
weniger, insbesondere bei —100 °C oder weniger. Beispiele fir tiefkalte Flissigkeiten
sind flissige Luft, flissiger Sauerstoff, fliissiger Stickstoff, fllissiges Argon oder
Flissigkeiten, die reich an den genannten Verbindungen sind.

Zu den in Luftzerlegungsanlagen eingesetzten Vorrichtungen bzw. Apparaten sei auf
Fachliteratur wie Héring (s.0.), insbesondere Abschnitt 2.2.5.6, "Apparatus" verwiesen.
Nachfolgend werden zur Verdeutlichung und klareren Abgrenzung einige Aspekte
entsprechender Vorrichtungen naher erlautert.

In Luftzerlegungsanlagen kommen zur Verdichtung der Einsatzluftmenge mehrstufige
Turboverdichter zum Einsatz, die hier als "Hauptluftverdichter" bezeichnet werden. Der
mechanische Aufbau von Turboverdichtern ist dem Fachmann grundsétzlich bekannt.
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In einem Turboverdichter erfolgt die Verdichtung des zu verdichtenden Mediums
mittels Turbinenschaufeln, die auf einem Turbinenrad oder direkt auf einer Welle
angeordnet sind. Ein Turboverdichter bildet dabei eine bauliche Einheit, die jedoch bei
einem mehrstufigen Turboverdichter mehrere Verdichterstufen aufweisen kann. Eine
Verdichterstufe umfasst dabei in der Regel ein Turbinenrad oder eine entsprechende
Anordnung von Turbinenschaufeln. Alle dieser Verdichterstufen kénnen von einer
gemeinsamen Welle angetrieben werden. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, die
Verdichterstufen gruppenweise mit unterschiedlichen Wellen anzutreiben, wobei die
Wellen auch Uber Getriebe miteinander verbunden sein kénnen.

Der Hauptluftverdichter zeichnet sich ferner dadurch aus, dass durch diesen die
gesamte in das Rektifikationssdulensystem eingespeiste und zur Herstellung von
Luftprodukten verwendete Luftmenge, also die gesamte Einsatzluft, verdichtet wird.
Entsprechend kann auch ein "Nachverdichter" vorgesehen sein, in dem aber nur ein
Teil der im Hauptluftverdichter verdichteten Luftmenge auf einen nochmals héheren
Druck gebracht wird. Auch dieser kann als Turboverdichter ausgebildet sein. Zur
Verdichtung von Teilluftmengen sind typischerweise weitere Turboverdichter
vorgesehen, die auch als Booster bezeichnet werden, im Vergleich zu dem
Hauptluftverdichter oder dem Nachverdichter jedoch ggf. nur eine Verdichtung in relativ
geringem Umfang vornehmen. Auch in einem Hochluftdruck-Verfahren kann ein
Nachverdichter vorhanden sein, dieser verdichtet jedoch eine Teilmenge der Luft dann

ausgehend von einem entsprechend héheren Druckniveau.

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 kénnen. Turboexpander
kénnen auch mit Turboverdichtern gekoppelt sein und diese antreiben. Werden ein
oder mehrere Turboverdichter ohne extern zugefihrte Energie, d.h. nur Uber einen
oder mehrere Turboexpander, angetrieben, wird fir eine derartige Anordnung auch der
Begriff "Turbinenbooster" verwendet. In einem Turbinenbooster sind der
Turboexpander (die Entspannungsturbine) und der Turboverdichter (der Booster)
mechanisch gekoppelt, wobei die Kopplung drehzahlgleich (beispielsweise Uber eine
gemeinsame Welle) oder drehzahlunterschiedlich (beispielsweise Uber ein
zwischengeschaltetes Getriebe) erfolgen kann. Ein Booster kann aber grundsétzlich

auch unter Verwendung von externer Energie, beispielsweise unter Einsatz eines
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Elektromotors, angetriecben werden. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kénnen,
wie auch nachfolgend noch im Detail erlautert, Turbinenbooster und unter Verwendung

von externer Energie angetriebene Booster verwendet werden.

Flussige, gasférmige oder auch im Uberkritischen Zustand vorliegende Fluide kénnen
im hier verwendeten Sprachgebrauch reich oder arm an einer oder mehreren
Komponenten sein, wobei "reich" fiir einen Gehalt von wenigstens 75%, 90%, 95%,
99%, 99,5%, 99,9% oder 99,99% und "arm" fir einen Gehalt von héchstens 25%, 10%,
5%, 1%, 0,1% oder 0,01% auf Mol-, Gewichts- oder Volumenbasis stehen kann. Der
Begriff "Uberwiegend" kann der soeben getroffenen Definition von "reich" entsprechen,
bezeichnet jedoch insbesondere einen Gehalt von mehr als 90%. Ist hier
beispielsweise von "Stickstoff" die Rede, kann es sich um ein Reingas, aber auch ein
an Stickstoff reiches Gas handeln.

Nachfolgend werden zur Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau" verwendet, wodurch zum Ausdruck
gebracht werden soll, dass Driicke und Temperaturen nicht in Form exakter Druck-
bzw. Temperaturwerte verwendet werden missen, um ein erfinderisches Konzept zu
verwirklichen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke und Temperaturen
typischerweise in bestimmten Bereichen, die beispielsweise + 1%, 5% oder 10% um
einen Mittelwert liegen. Unterschiedliche Druckniveaus und Temperaturniveaus kénnen
dabei in disjunkten Bereichen liegen oder in Bereichen, die einander Uberlappen.
Insbesondere schlieBen beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche oder zu
erwartende Druckverluste, beispielsweise aufgrund von Abkihlungseffekten, ein.
Entsprechendes gilt fir Temperaturniveaus. Bei hier in bar angegebenen Druckniveaus
handelt es sich um Absolutdriicke.

Vorteile der Erfindung

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein kostengunstiges und gleichzeitig
effizientes Hochluftdruck-Verfahren geschaffen. Wie bereits eingangs erlautert, stellen
derartige Hochluftdruck-Verfahren in bestimmten Féllen eine gute Alternative zu
herkdmmlichen Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren dar, kénnen jedoch nicht in
allen Fallen ihre Vorteile entfalten.
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Grundsétzlich sind aus dem Stand der Technik unterschiedliche Hochluftdruck-
Verfahren bekannt. Diese werden haufig nach der Flissigkeitsleistung der Anlage bzw.
nach dem Verhaltnis von innenverdichteten Produkten zu Flissigprodukten klassifiziert

und unterschieden.

Bei vergleichsweise geringen Flissigleistung, wie sie im Rahmen der vorliegenden
Erfindung allerdings nicht in Betracht gezogen wird, kann beispielsweise ein
sogenannter Kaltbooster eingesetzt werden, um die Prozesseffizienz durch
Umwandlung Uberschissiger Kalteleistung in héheren Luftdruck zu steigern. In einem
entsprechenden Kaltbooster wird herkémmlicherweise ein Teil der der
Luftzerlegungsanlage zugefiihrten Einsatzluft, der im Hauptwarmetauscher auf ein
Zwischentemperaturniveau abgekihlt und ggf. zuvor bereits druckerhéht wurde, auf ein
hdheres Druckniveau gebracht. Eine Luftzerlegungsanlage mit einem Kaltbooster ist
beispielsweise in der EP 3 101 374 A2 offenbart.

Eine entsprechende Anlage mit einem Kaltbooster kann beispielsweise dann
eingesetzt werden, wenn hierbei ca. 37.000 Normkubikmeter verdichteter gasférmiger
Sauerstoff pro Stunde bei 31 bar, 20.000 Normkubikmeter gasférmiger Stickstoff pro
Stunde bei 10 bar, 3.000 Normkubikmeter fllissiger Stickstoff pro Stunde und 3.300
Normkubikmeter fllissiger Sauerstoff pro Stunde, insbesondere bei gleichzeitiger
Argonproduktion, gebildet werden sollen.

Grundsétzlich wird dabei hier unter einem Kaltbooster ein Booster verstanden, der mit
Fluid gespeist wird, das auf einem Temperaturniveau vorliegt, das deutlich unterhalb
der jeweiligen Umgebungstemperatur am Ort der Luftzerlegungsanlage liegt,
insbesondere deutlich unterhalb von —50 °C oder unterhalb von —100 °C. Die
Steigerung der Prozesseffizienz durch einen Kaltbooster ist unter den zuvor genannten
Bedingungen mdéglich, weil durch die vergleichsweise reduzierte Flissigleistung dem
System keine entsprechende Kéltemenge "entzogen" wird, wie dies der Fall wére,
wenn entsprechende Produkte flissig ausgefiihrt wiirden, wie im Rahmen der
vorliegenden Erfindung der Fall. Ein Kaltbooster zum Einsatz in der vorliegenden
Erfindung kann als Turbinenbooster oder als mit externer Energie angetriebener
Booster ausgebildet sein.
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Eine Verbesserung der Effizienz von Hochluftdruck-Verfahren durch den Einsatz
mehrerer Drosselstréme bei unterschiedlichem Driicken ist ebenfalls bekannt. Bei
einem "Drosselstrom" handelt es sich dabei um einen Teil der Einsatzluftmenge, die
auf einem Druckniveau oberhalb des Betriebsdrucks der Hochdruckséaule im
Hauptwarmetauscher abgekihlt, zumindest teilweise verfliissigt bzw. bei
entsprechendem Druck aus dem gasférmigen in den Gberkritischen Zustand Gberflhrt
und anschlieBend mittels einer Entspannungseinrichtung, klassischerweise eines
Entspannungsventils ("Drossel") entspannt und dem Rektifikationssdulensystem,
insbesondere der Hochdrucksédule, zugefiihrt wird.

Ein Druckstickstoffprodukt bei beispielsweise ca. 10 bar kann beispielsweise durch
Nachverdichtung bereitgestellt werden, insbesondere als Druckstickstoff aus der bei
ca. 5,5 bar arbeitenden Hochdruckséule oder durch Innenverdichtung. Im ersten Fall
wird ein separater Verdichter benétigt, im letzteren eine Innenverdichtungspumpe und
ein nochmals gréBerer Warmetauscher.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird nun die eingangs erlauterte Aufgabe, die
darin besteht, ein kostengtinstiges und gleichwohl effizientes Hochluftdruck-Verfahren
bereitzustellen, bei vergleichsweise hoher Flissigproduktion, bei der keine
Uberschiissigen Kaltemengen bereitstehen und daher kein Einsatz eines Kaltboosters
in der zuvor erlauterten Weise sinnvoll oder vorteilhaft ist, dadurch gelést, dass ein
Stickstoffstrom aus der Hochdrucksaule einem Turbinenbooster oder einem mit
externer Energie angetriebenen Booster im Vergleich zu den bei einem Kaltbooster
vorliegenden Temperaturen warm, jedoch noch unterhalb von 0 °C bzw. auf einem
noch geringeren Temperaturniveau, zugefihrt und dort verdichtet wird. Dieses
Verfahren wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung in besonders vorteilhafter
Weise ausgestaltet und weitergebildet. Konkrete Temperaturniveaus sind unten im
Detail erldutert. Die im Rahmen der vorliegenden Erfindung erfolgende Verdichtung
erfolgt also auf einem Temperaturniveau, das deutlich oberhalb des entsprechenden
Temperaturniveaus bei Einsatz eines Kaltboosters, jedoch typischerweise unterhalb
der Umgebungstemperatur, liegt. Der Stickstoff aus der Hochdrucks&ule wird im
Rahmen der Erfindung daher keiner Erwarmung auf Umgebungstemperatur sondern

nur einer Teilerwarmung unterworfen, bevor er der Verdichtung zugefihrt wird.



10

15

20

25

30

WO 2019/214847 PCT/EP2019/025132

Durch den Einsatz eines auf einem entsprechenden Temperaturniveaus betriebenen
Verdichters fir den Stickstoffstrom aus der Hochdrucksaule kann auf einen Nachkihler
stromab des Verdichters verzichtet werden, da die Austrittstemperatur dieses
Verdichters aufgrund der kéalteren Eintrittstemperatur beispielsweise bei einer
gewtlnschten Entnahmetempteratur bzw. einer Eintrittstemperatur in den
Hauptwéarmetauscher liegen kann. Die Austrittstemperatur kann durch eine geeignete
Wahl der Eintrittstemperatur und des Druckverhéltnisses bei der Verdichtung in dem
Booster einfach eingestellt werden.

Die Druckverhéltnisse von Kaltboostern liegen typischerweise bei maximal 1,9 bis 2.
Ein Druckverhaltnis ist dabei definiert als das Verhéltnis des Eingangsdrucks zum
Ausgangsdruck eines entsprechenden Boosters. Dieses Druckverhéltnis reicht aus, um
die geforderte Menge an Stickstoffprodukt, im vorliegenden Fall bei ca. 10 bar, zu
liefern. Daher ist ein Kaltbooster zur Bereitstellung von Druckstickstoff auf einem
entsprechenden Druckniveau vorteilhaft einsetzbar. Entsprechendes gilt auch
beziglich des geman der vorliegenden Erfindung eingesetzten Boosters. Dieser kann
ein vergleichbares Druckverhaltnis aufweisen. Dieses reicht damit auch im Rahmen
der vorliegenden Erfindung aus, die geforderte Menge an Stickstoffprodukt, im
vorliegenden Fall beispielsweise bei ca. 10 oder 9 bar (abs.), zu liefern.

Die vorliegende Erfindung umfasst zusatzlich zu der Verdichtung eines
Druckstickstoffprodukts immer auch die besonders vorteilhafte Ausbalancierung der
Uberschiissigen Kalteleistung im gesamten Prozess und der Leistung des eingesetzten
Boosters bzw. Verdichters. Dies wird dadurch erreicht, dass neben der jeweiligen
Produktmenge auch eine bestimmte zusatzliche Menge an Druckstickstoff aus der
Hochdrucksdule mitverdichtet und anschlieBend als zusétzlicher Drosselstrom im
Hauptwarmetauscher verwendet wird. Eine entsprechende zusétzliche Menge an
Druckstickstoff wird also im Rahmen der vorliegenden Erfindung im
Hauptwarmetauscher zumindest teilweise verflissigt und wieder in die
Hochdruckséule, eingespeist. Eine entsprechende zusatzliche Menge wird also dem
Hauptwarmetauscher wieder zugefihrt und muss daher auf einer geeigneten
Temperatur bereitgestellt werden. Dies wird durch den Einsatz des erfindungsgeman
betriebenen Boosters auch ohne die Verwendung eines Nachkihlers méglich.
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Die zusatzlich zu der warmeren Verdichtung des Druckstickstoffprodukts
vorgenommene Bildung des zusatzlichen Drosselstroms fiihrt im Vergleich zu einer
Warmverdichtung von Stickstoff ohne Bildung eines entsprechenden zusétzlichen
Drosselstroms in einem ansonsten energetisch optimierten Verfahren (nachfolgend als
"Verfahren mit herkdmmlicher Warmverdichtung" bezeichnet) zu deutlichen Vorteilen.
Es werde fur den Vergleich beispielsweise von einem Anwendungsfall ausgegangen, in
dem in einem entsprechenden Verfahren ca. 49 600 Normkubikmeter pro Stunde
innenverdichteter gasférmiger Sauerstoff (GOXIC) bei 30 bar (abs.), ca. 9 000
Normkubikmeter pro Stunde gasférmiger Druckstickstoff (GAN) bei 9 bar (abs.), ca. 9
500 Normkubikmeter pro Stunde Fliissigstickstoff (LIN), ca. 3 350 Normkubikmeter pro
Stunde Flussigsauerstoff (LOX) und ca. 1 980 Normkubikmeter pro Stunde
Flussigargon (LAR) produziert werden. In diesem Fall ergibt sich in der vorteilhaften
Ausgestaltung ein kF-Wert von 3 830 kW/K. In dem Verfahren mit herkémmlicher
Warmverdichtung liegt der kF-Wert um 230 kW/K darunter, betragt also 94% des Werts
in der vorteilhaften Ausgestaltung. Der minimale Temperaturdifferenz im
Warmetauscher liegt aber in beiden Fallen bei 1,0 K (geman Grenzbedingungen fiir
Prozessoptimierung). Der Energieverbrauch ergibt sich in der vorteilhaften
Ausgestaltung zu ca. 32 490 kW. In dem Verfahren mit herkdmmlicher
Warmverdichtung liegt der Energieverbrauch um ca. 130 kW héher, betragt also
100,4% des Werts in der vorteilhaften Ausgestaltung. In der vorteilhaften
Ausgestaltung kénnen ca. 1 993 Normkubikmeter pro Stunde Argonprodukt
bereitgestellt werden. In dem Verfahren mit herkémmlicher Warmverdichtung liegt
dieser Wert um 15 Normkubikmeter pro Stunde niedriger (relevant fir Markte mit
hohem Bedarf an Argon).

Durch geringere Energieaufnahme sowie Verbesserung in der Argonausbeute ergeben
sich auf diese Weise ein Kostenvorteil (geman einer "Total cost of Ownership"-Analyse
mit Einbeziehung von verschiedenen Bewertungs- und Investzahlen fir i.d.R.15 Jahre
Anlagenbetrieb) von einigen 100 000 Euro. Noch nicht betrachtet ist dabei der
Unterschied im Wirkungsgrad des verwendeten Boosters. Bei der Verdichtung des
zusatzlichen Drosselstroms zusétzlich zu dem Druckstickstoffprodukt werden in einem
entsprechenden Booster gréBere Stoffmengen verdichtet als bei einer Verdichtung des
Druckstickstoffprodukts alleine. Bei héherem Durchsatz steigt der Wirkungsgrad einer
entsprechenden Maschine an.
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Ein verbessertes Q-T-Profil, wie es sich in der zweiten Alternative erzielen Iasst, fihrt
sinngeman zu einem gréBeren Warmetauscher. Eine berechnete VergréBerung des
kF-Werts um ca. 6% (siehe oben). Dieser Nachteil wird durch die erlauterten
Betriebskostenvorteile Giberkompensiert.

Die vorliegende Erfindung schafft insgesamt auch in Fallen, in denen ein Einsatz eines
klassischen Kaltboosters nicht sinnvoll oder vorteilhaft ist, ein kostenglinstiges und
gleichwohl effizientes HAP-Verfahren. Eine wichtige zusatzliche Leistung der
vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines geeigneten Konzeptes zur
Deckung von Peakverbrauchen eines Druckstickstoffprodukts der nachfolgend
erlauterten Art. Entsprechende Peakverbrache kénnen ausgesprochen hoch sein
(beispielsweise um den Faktor 2 bis 5 héher als ein kontinuierlicher Verbrauch).
Oftmals werden entsprechende Peaks gemaf dem Stand der Technik mit Hilfe eines
Backupsystems durch Verdampfen von kryogener Flissigkeit (LIN) abgedeckt, was
jedoch ineffizient und kostenaufwendig ist. Mit der gemas der vorliegenden Erfindung
vorgeschlagenen Verschaltung kann dieses Problem deutlich abgemildert werden.
Dies kann dadurch erfolgen, dass die Menge des hier gebildeten und mitverdichteten
Stickstoffdrosselstroms bei einem auftretenden Verbrauchspeak stattdessen mit als
Produkt ausgefihrt und die Menge der zu verdampfenden Flissigkeit damit stark
reduziert wird. Fir die Luftzerlegungsanlage hat dies an sich keine grof3en
Konsequenzen, da der Betrieb der Anlage zumindest in den Zeiten des
Peakverbrauchs auch ohne den Stickstoffdrosselstrom mit etwas reduzierter
Flussigproduktion mdglich ist.

Die vorliegende Erfindung ist grundsatzlich bei einer Vielzahl von
Hochluftdruckverfahren sowie bei allen mdglichen Ausflihrungen des
Rektifikationsteils (mit oder ohne Argonproduktion, Dreisdulenverfahren etc.)
anwendbar. Der zur Verdichtung des Stickstoffs bzw. eines stickstoffreichen Fluids aus
der Hochdruckséaule verwendete Booster bzw. Verdichter kann mehrstufig (fir deutlich
héhere Enddriicke) ausgefiihrt werden. Der erlauterte Stickstoffdrosselstrom kann
dabei nach der ersten Stufe entnommen werden. Ausfiihrungsformen mit deutlich

héheren Driicken sind ebenfalls vorstellbar.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird durch die benétigte héhere
Flissigproduktion auf Kaltbooster verzichtet und das Q-T-Profil im Warmetauscher
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durch einen zusétzlichen Drosselstrom verbessert. Der Einsatz eines zusatzlichen
Stickstoff-Drosselstroms wirkt sich auch positiv auf die Produktausbeute aus, da auf
diese Weise weniger Luft vorverflissigt wird (anstelle von Einsatzluft wird
Druckstickstoff aus der Hochdrucksaule verflissigt).

Von Bedeutung ist dabei auch eine entsprechende Anpassung der Rektifikation, wie
sie unten nochmals erwahnt wird. Um mehr Druckstickstoff aus der Drucks&ule ohne
die Verschlechterung der Argon-Ausbeute entnehmen zu kénnen, sollte die
Niederdrucksaule argonoptimiert, also mit einem zusatzlichen Rektifikationsabschnitt
zwischen den Einspeisestellen der Argonkondensatoren ausgefihrt werden, wenn
beispielsweise Roh- und Reinargonsaulen oder Argonausschleussaulen verwendet
werden. Die Menge des zusatzlichen Stickstoff-Drosselstroms stellt dabei einen
Optimierungsparameter dar. Samtlicher Stickstoff, der der Hochdrucksaule entnommen
und weder kondensiert und als Riicklauf in diese zurlickgefiihrt noch kondensiert und
als flussiger Ricklauf auf die Niederdrucksaule verwendet wird (wie vorliegend der
Fall), beeintrachtigt grundsétzlich die Trennung in der Niederdrucksaule, weil er dort
nicht mehr als Ricklauf zur Verfligung steht.

Insgesamt schldgt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Gewinnung eines oder
mehrerer Luftprodukte unter Verwendung einer Luftzerlegungsanlage mit einem
Rektifikationssdulensystem vor, das eine Hochdruckséule und eine Niederdrucksaule
umfasst, und die ferner mit einem Hauptwarmetauscher und einem Hauptluftverdichter
ausgestattet ist. Wie bereits erwahnt, kommt die vorliegende Erfindung in
Zusammenhang mit einem Hochluftdruck-Verfahren zum Einsatz, es wird also die
gesamte, dem Rektifikationssdulensystem zugefihrte Luft in dem Hauptluftverdichter
auf ein erstes Druckniveau verdichtet und die Hochdrucksdule wird auf einem zweiten
Druckniveau betrieben, das mindestens 3 bar unterhalb des ersten Druckniveaus liegt.
Fir weitere typische Druckunterschiede sei auf die Erlduterungen in der Einleitung

ausdriicklich verwiesen.

Ferner wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung, wie grundsétzlich bekannt, der
Hochdruckséule auf dem zweiten Druckniveau ein gasférmiges, stickstoffreiches Fluid,
beispielsweise mit einem Stickstoffgehalt von mindestens 75%, 80%, 85%, 90%, 95%
oder 99%, entnommen und ohne eine vorherige Verflissigung im gasférmigen Zustand
erwarmt. Bei diesem Fluid handelt es sich in herkémmlichen Luftzerlegungsanlagen
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um Druckstickstoff, der als Verfahrensprodukt der Luftzerlegungsanlage entzogen
werden soll. Herkémmlicherweise erfolgt eine vollstdndige Anwéarmung eines
derartigen stickstoffreichen Fluids in dem Hauptwarmetauscher und eine
anschlieBende Abgabe als ein entsprechendes Produkt. Ist hier davon die Rede, dass
ein entsprechendes Fluid "ohne eine vorherige Verflissigung" in gasférmigem Zustand
erwarmt wird, sei hierunter verstanden, dass es sich bei einem entsprechenden Fluid
nicht um solchen Stickstoff handelt, der aus der Hochdrucksdule entnommen, in einem
die Hoch- und die Niederdruckséule warmetauschend verbindenden Hauptkondensator
verflissigt und anschlieBend beispielsweise auf die Hochdrucksaule zurtickgefiihrt
bzw. in die Niederdrucksaule eingespeist wird. Auch derartiges Fluid kann
grundsétzlich angewarmt werden oder beispielsweise zur Bereitstellung von
Flussigstickstoff dienen. Entsprechende Fluide kénnen auch im Rahmen der
vorliegenden Erfindung (jedoch zusétzlich zu dem ohne vorherige Verflissigung in
gasférmigem Zustand erwarmten Fluid) eingesetzt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist dabei vorgesehen, eine erste Teilmenge
des gasférmigen, stickstoffreichen Fluids auf ein erstes Temperaturniveau von -50 bis
0 °C, insbesondere —50 bis —20 °C, weiter insbesondere —45 bis —35 °C,
beispielsweise ca.—40 °C, zu erwarmen, auf diesem ersten Temperaturniveau einen
Booster zuzufliihren, und unter Verwendung des Boosters weiter auf ein drittes
Druckniveau zu verdichten. Bei dem Booster handelt es sich aufgrund des ersten
Temperaturniveaus, auf dem das gasférmige, stickstoffreiche Fluid bzw. die erste
Teilmenge dieses Fluids dem Booster zugefiihrt werden, im Rahmen der vorliegenden
Erfindung nicht um einen "Kaltbooster" im oben erlauterten Sinn. Der Booster kann als
ein Turbinenbooster oder als ein mittels externer Energie angetriebener Booster
ausgebildet sein, wie bereits erldutert. Die Vorteile wurden ebenfalls bereits zuvor

erwihnt.

Das dritte Druckniveau liegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere auf
einem Druckniveau, auf dem ein entsprechendes Stickstoffprodukt abgegeben werden
soll, etwa auf einem Druck von 8 bis 12 bar, insbesondere von 9 bis 11 bar,
beispielsweise ca. 10 oder 9 bar (abs.). Bei einem derartigen Druckniveau handelt es
sich also um den Abgabedruck eines entsprechenden stickstoffreichen Druckprodukts.
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Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist ferner vorgesehen, die erste Teilmenge
dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage auszuleiten. Die entsprechende erste
Teilmenge wird also als Druckprodukt bereitgestellt.

Ferner ist gemaf der vorliegenden Erfindung stets vorgesehen, eine zweite Teilmenge
des gasférmigen, stickstoffreichen Fluids zusammen mit der zuvor bereits erwéhnten
ersten Teilmenge ebenfalls auf das erste Temperaturniveau zu erwarmen, auf diesem
ersten Temperaturniveau dem Booster zuzufiihren, und unter Verwendung des
Boosters weiter auf das dritte Druckniveau zu verdichten. Ferner ist erfindungsgeman
vorgesehen, die zweite Teilmenge nach der Verdichtung auf das dritte Druckniveau
zumindest zeitweise auf ein zweites Temperaturniveau unterhalb des ersten
Temperaturniveaus abzukihlen, anschlieBend auf das zweite Druckniveau zu
entspannen, und wieder die Hochdruckséaule zurtickzufiihren. Dies entspricht der oben
erlduterten Bildung eines weiteren Drosselstroms und fUhrt zu den dort weiter

erlauterten spezifischen Vorteilen.

Die zweite Teilmenge wird dabei bei der Abkiihlung auf das dritte Temperaturniveau
insbesondere zumindest teilweise verflissigt bzw. aus dem Uberkritischen Zustand in
den flissigen Zustand tberfiihrt. Es wird also in diesem Fall, wie erwéhnt, eine
Teilmenge (namlich die zweite Teilmenge) des in dem Booster verdichteten
Druckstickstoffs als weiterer Drosselstrom eingesetzt. Bei dem zweiten
Temperaturniveau kann es sich um ein Temperaturniveau von —180 bis —165 °C,

insbesondere von —177 bis =167 °C, beispielsweise —172 °C, handeln.

Die zweite Teilmenge wird dabei der Abkihlung auf das zweite Temperaturniveau
vorteilhafterweise auf einem Temperaturniveau zugefiihrt, das zumindest bei dem
Temperaturniveau liegt, auf dem die zweite Teilmenge dem Booster entnommen wird.
Das Temperaturniveau, auf dem die zweite Teilmenge der Abkihlung zugefiihrt wird,
ist also in diesem Fall gleich wie oder héher als das Temperaturniveau, auf dem die
zweite Teilmenge dem Booster entnommen wird. Mit anderen Worten wird in dieser
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kein Nachkihler verwendet. Die Abkiihlung
auf das zweite Temperaturniveau erfolgt vorteilhafterweise im Hauptwarmetauscher.
Das Temperaturniveau der Entnahme der zweiten Teilmenge aus dem Booster und
das Temperaturniveau der Einspeisung der zweiten Teilmenge in den

Hauptwarmetauscher liegen vorteilhafterweise bei einem Temperaturniveau, bei dem
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auch Einsatzluft dem Hauptwarmetauscher zugefiihrt wird, bzw. einem warmsten
Temperaturniveau, das in dem Hauptwarmetauscher vorliegt. Durch die Einsparung
eines Nachkuhlers ergeben sich eine einfachere Erstellung einer entsprechenden
Anlage und ggf. ein geringerer Kalteverlust.

Zur Deckung der erlauterten Peakverbrauche kann in der vorliegenden Erfindung
insbesondere die zweite Teilmenge nach der Verdichtung auf das dritte Druckniveau in
einem ersten Zeitraum (wenn kein Peakverbrauch vorliegt) wie erlautert zur Bildung
des weiteren Drosselstroms auf das zweite Temperaturniveau unterhalb des ersten
Temperaturniveaus abgeklhlt, anschlieBend auf das zweite Druckniveau entspannt,
und wieder in die Hochdrucksédule zurlickgeflihrt werden. In einem zweiten, nicht mit
dem ersten Zeitraum Uberlappenden Zeitraum (wenn ein entsprechender
Peakverbrauch vorliegt) kann der zweite Anteil stattessen zumindest zum Teil
zusammen mit der ersten Teilmenge dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage

ausgeleitet werden. Vorteile wurden bereits erldutert.

Wie erlautert, eignet sich die vorliegende Erfindung insbesondere dann, wenn mittels
eines entsprechenden Verfahrens bzw. einer entsprechenden Anlage vergleichsweise
groBe Mengen an flissigen Luftprodukten bereitgestellt werden sollen und gleichzeitig
ein Sauerstoff-Innenverdichtungsprodukt bereitgestellt wird. Im Rahmen der
vorliegenden Erfindung werden daher vorteilhafterweise ein oder mehrere flissige
Luftprodukte in flissigem Zustand dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet.
Diese flissigen Luftprodukte umfassen insbesondere flissigen Sauerstoff, fliissigen
Stickstoff und fliissiges Argon bzw. Fluide, die im oben erlduterten Sinn reich an diesen
Komponenten sind. Nicht alle diese fliissigen Luftprodukte miissen im Rahmen der
vorliegenden Erfindung bereitgestellt und dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage
ausgeleitet werden. Ferner werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung dem
Destillationssaulensystem eine oder mehrere sauerstoffreiche Flissigkeiten
entnommen, in fliissigem Zustand druckerhéht, durch Erwarmen in den gasférmigen
oder Uberkritischen Zustand tberfihrt, und ebenfalls dauerhaft aus der
Luftzerlegungsanlage ausgeleitet. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung betrégt eine
Aquivalenzmenge samtlicher der dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage
ausgeleiteten flussigen Luftprodukte 20 bis 40 Molprozent, insbesondere 25 bis 35
Molprozent, der Gesamtmenge der einen oder der mehreren sauerstoffreichen
Flussigkeiten, die dem Destillationssaulensystem entnommen, in fliissigem Zustand
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druckerhéht, durch Erwéarmen in den gasférmigen oder tberkritischen Zustand
Uberfihrt, und dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet wird oder werden.
Die Aquivalenzmenge bestimmt sich, soweit jeweils vorhanden, aus einer
Gesamtmenge in flissigem Zustand dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage
ausgeleiteter stickstoffreicher Luftprodukte zuzlglich dem 1,08-fachen der
Gesamtmenge in flissigem Zustand dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage
ausgeleiteter sauerstoffreicher Luftprodukte zuzliglich dem 1,08-fachen der
Gesamtmenge in flissigem Zustand dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage
ausgeleiteter argonreicher Luftprodukte.

Es ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung ferner auch méglich, eine dritte
Teilmenge des stickstoffreichen Fluids ohne Verdichtung auf das dritte Druckniveau auf
das erste Temperaturniveau zu erwarmen und dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage
auszuleiten. Entsprechender Stickstoff kann beispielsweise in Form von sogenanntem
Sealgas bzw. als ein Stickstoffprodukt auf geringerem Druckniveau bereitgestellt
werden. Die erste, die zweite und die dritte Teilmenge bilden vorzugsweise gemeinsam
die Gesamtmenge des der Hochdrucks&ule entnommenen und nicht verfliissigten
stickstoffreichen Fluids.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn im Rahmen der vorliegenden Erfindung die erste
und die zweite Teilmenge unter Verwendung des Hauptwarmetauschers auf das erste
Temperaturniveau erwarmt werden und/oder wenn die zweite Teilmenge unter
Verwendung des Hauptwédrmetauschers auf das zweite Temperaturniveau abgek(hit
wird. Wie bereits erlautert, kann auf diese Weise das Q-T-Profil im
Hauptwarmetauschers auf besonders glinstige Weise beeinflusst werden.

Der zur Verdichtung des Stickstoffstroms, also der ersten und zweiten Teilmenge
eingesetzte Booster ist in einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung, wie
erwahnt, mit einer Entspannungsturbine gekoppelt, stellt also einen Turbinenbooster
dar. Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn in der mit dem Booster gekoppelten
Entspannungsturbine ein Teil der dem Rektifikationssdulensystem zugefihrten Luft auf
das zweite Druckniveau entspannt wird, welcher zuvor unter Verwendung des
Hauptluftverdichters auf ein drittes Temperaturniveau abgekiihlt wurde und welcher
anschlieBend in die Hochdrucksaule eingespeist wird. Das dritte Temperaturniveau
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kann dabei bei —170 bis —120 °C, insbesondere bei —160 bis —130 °C, beispielsweise
-149 °C, liegen.

Die Entspannung eines Teils der dem Rektifikationssystem zugefihrten Luft in einer
Entspannungsturbine zwecks Antreiben des Boosters kann prinzipiell auch auf etwa
das Druckniveau der Niederdrucksdule mit anschlieBender Einspeisung dieses
Stromes in die Niederdrucksaule erfolgen. In bestimmten Féllen kann es aul3erdem
sinnvoll sein, einen weiteren Stickstoffstrom auf dem zweiten Druckniveau der
Hochdrucksaule zu entnehmen, auf ein bestimmtes Temperaturniveau im
Warmetauscher anzuwarmen und zwecks Antriebs des Boosters in einer

Entspannungsturbine zu entspannen.

Alternativ dazu kann der Booster auch unter Verwendung von externer Energie, also
nicht in Form von Energie, die in einem in der Luftzerlegungsanlage bereitgestellten
Prozessstrom gespeichert ist, angetrieben werden. Insbesondere kann fiir den Antrieb
des Boosters ein Elektromotor eingesetzt werden.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die zweite Teilmenge einen Anteil, insbesondere
einen normierten Mengenanteil, beispielsweise ausgedriickt in Normkubikmetern pro
Stunde, von 0 bis 60%, insbesondere von 10 bis 50%, des der Hochdrucksdule auf
dem zweiten Druckniveau entnommenen und ohne vorherige Verfllissigung in
gasférmigem Zustand erwarmten gasférmigen stickstoffreichen Fluids umfasst. Auf
diese Weise kann die Kapazitat einer entsprechenden Anlage, wie erwahnt, nahezu
vollstandig ausgenutzt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Teil der Luft, die dem Rektifikationssdulensystem
zugefihrt wird, in einem weiteren Booster von dem ersten Druckniveau auf ein viertes
Druckniveau von 22 bis 32 bar, insbesondere von 24 bis 30 bar, beispielsweise 27 bar,
verdichtet, unter Verwendung des Hauptwarmetauschers auf ein viertes
Temperaturniveau abgekihlt, in einer mit dem weiteren Booster mechanisch
gekoppelten Entspannungsturbine auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdrucksaule eingespeist wird. Ein derartiges Vorgehen unter
Verwendung eines klassischen warmen Boosters kann dabei grundsétzlich dem Stand
der Technik entsprechen und unterstitzt die im Rahmen der vorliegenden Erfindung
erzielbaren Vorteile.
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Bei einer derartigen Ausgestaltung erweist es sich als besonders vorteilhaft, wenn ein
Teil der Luft, die dem Rektifikationssaulensystem zugefihrt wird, in dem weiteren
Booster von dem ersten Druckniveau auf das vierte Druckniveau verdichtet, unter
Verwendung des Hauptwarmetauschers auf ein finftes Temperaturniveau, das
beispielsweise bei —165 bis —115 °C, insbesondere bei —150 bis —130 °C,
beispielsweise —141 °C, liegt, abgekihlt, auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdrucksaule eingespeist wird. Auch hierdurch lassen sich die
im Rahmen der vorliegenden Erfindung erzielbaren Vorteile nochmals vergréBern.
Besondere Vorteile werden auch erzielt, wenn ein Teil der Luft, die dem
Rektifikationssdulensystem flissig zugefuhrt wird, auf dem ersten Druckniveau unter
Verwendung des Hauptwarmetauschers abgekuhlt, von dem ersten Druckniveau auf
das zweite Druckniveau entspannt, und anschlieBend in die Hochdrucksaule
eingespeist wird. Zu den besonderen Vorteilen einer derartigen Ausgestaltung sei auf

die obigen Erlauterungen verwiesen.

Insbesondere umfasst im Rahmen der vorliegenden Erfindung das
Rektifikationssaulensystem wenigstens eine Rektifikationssaule, in welche ein
gegeniiber einer Sumpffliissigkeit der Hochdrucksaule an Argon angereichertes erstes
Fluid aus der Niederdrucksdule Uberfuhrt wird, und in der das erste Fluid an Argon
abgereichert wird. Ein nach der Abreicherung an Argon verbleibender Rest des ersten
Fluids wird dabei in Form eines zweiten Fluids in die Niederdrucksdule zuriickgefihrt.
Die "Abreicherung" an Argon bezieht sich dabei auf den Rest des Fluids, der in die
Niederdrucksaule zurtickgefiihrt wird. Ein Kopfgas der Rektifikationsséaule, in die das
erste Fluid tberflhrt wird, ist dagegen gegeniiber dem ersten Fluid an Argon weiter
angereichert. Die vorliegende Erfindung kann dabei grundsatzlich unter Verwendung
von bekannten Roh- und ggf. Reinargonsaulen zum Einsatz kommen, es ist jedoch
auch eine reine Argonausschleusung ohne Gewinnung eines Argonprodukts unter

Verwendung von sogenannten Argonausschleussédulen méglich.

Der vorteilhafte Effekt der damit erzielten Argonausschleusung aus dem in der
Niederdrucksaule getrennten Fluid ist darauf zurlickzufiihren, dass die Sauerstoff-
Argon-Trennung fir die ausgeschleuste Argonmenge in der Niederdrucksdule nicht
mehr erforderlich ist. Das Abtrennen des Argons vom Sauerstoff in der
Niederdrucksaule selbst ist grundsatzlich aufwendig und verlangt nach einer
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entsprechenden "Heiz"-Leistung des Hauptkondensators. Wird Argon ausgeschleust
und unterbleibt damit die Sauerstoff-Argon-Trennung oder wird diese beispielsweise in
eine Rohargonsaule oder Argonausschleusséaule verlagert, muss die entsprechende
Argonmenge nicht mehr im Sauerstoffabschnitt der Niederdrucksaule abgetrennt
werden und die Heizleistung des Hauptkondensators kann reduziert werden. Daher
kann, bei gleichbleibender Ausbeute an Sauerstoff, mehr Druckstickstoff aus der
Hochdrucksdule entnommen werden, was im Rahmen der vorliegenden Erfindung

gerade angestrebt wird.

In einer herkémmlichen Rohargonsaule kann Rohargon gewonnen und in einer
nachgeschalteten Reinargonsaule zu einem Argonprodukt aufbereitet werden. Eine
Argonausschleussaule dient hingegen vornehmlich zur Argonausschleusung zu dem
oben erlauterten Zweck. Grundsétzlich kann unter einer "Argonausschleusséule” eine
Trennsdule zur Argon-Sauerstoff-Trennung verstanden werden, die nicht zur
Gewinnung eines reinen Argonprodukts, sondern zur Ausschleusung von Argon der in
Hochdruckséule und Niederdrucksaule zu zerlegenden Luft dient. Ihre Schaltung
unterscheidet sich nur wenig von der einer klassischen Rohargonsaule, allerdings
enthalt sie deutlich weniger theoretische Béden, namlich weniger als 40, insbesondere
zwischen 15 und 30. Wie eine Rohargonsaule ist der Sumpfbereich einer
Argonausschleussaule mit einer Zwischenstelle der Niederdrucksaule verbunden und
die Argonausschleussaule wird durch einen Kopfkondensator gekinhlt, auf dessen
Verdampfungsseite typischerweise entspannte Sumpfflissigkeit aus der
Hochdruckséaule eingeleitet wird. Eine Argonausschleusséaule weist typischerweise
keinen Sumpfverdampfer auf.

Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn eine Roh- und eine Reinargonsaule
eingesetzt werden, die jeweils mit einem Kopfkondensator betrieben werden, in
welchen sauerstoffangereicherte Fliissigkeit aus dem Sumpf der Hochdrucksaule, die
insbesondere zuvor durch einen Unterkiihlungsgegenstromer gefiihrt wird, teilweise
verdampft wird. Ein nicht verdampfter Anteil wird dabei jeweils flissig in die
Niederdrucksaule eingespeist. Die Einspeisung des nicht verdampften Anteils aus dem
Kopfkondensator der Reinargonsaule erfolgt dabei vorteilhafterweise 5 bis 15
theoretische Trennstufen oberhalb der Einspeisung des nicht verdampften Anteils aus
dem Kopfkondensator der Rohargonséaule und letztere nochmals oberhalb der
Entnahme des ersten und der Riickspeisung des zweiten Fluids. Auf diese Weise kann



10

15

20

25

30

35

WO 2019/214847 PCT/EP2019/025132
20

eine "argonoptimierte" Trennung erzielt werden, die eine entsprechende Entnahme

gréBerer Menge stickstoffreichen Fluids aus der Hochdrucksaule ermdglicht.

Geman einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaien
Verfahrens wird zumindest zeitweise eine Teilmenge der zumindest in dem
Hauptluftverdichter verdichteten Luft als Riickfihrmenge abgekiihlt, arbeitsleistend
entspannt, wieder erwéarmt und in den Hauptluftverdichter zurtickgefiihrt. Die
Rickfihrmenge kann auch weiter verdichtet werden, insbesondere in einem der
erlauterten Booster. Die arbeitsleistende Entspannung kann insbesondere in einem der
zuvor erlauterten Entspannungsturbinen erfolgen. Zur Abkihlung wird insbesondere
der Hauptwéarmetauscher der Luftzerlegungsanlage verwendet, welchem die
Rickfihrmenge zusammen mit weiterer Luft insbesondere auf einem
Zwischentemperaturniveau, also einem Temperaturniveau zwischen dem warmen und

dem kalten Ende, entnommen werden kann.

Durch die soeben erlduterte besonders bevorzugte Ausgestaltung des
erfindungsgemaBien Verfahrens kann insbesondere dessen Flexibilitat fir Betriebsfalle
mit stark variabler Gasproduktion und relativ konstanter Fliissigproduktion erhéht
werden. Die zuletzt erlauterten MaBnahmen erhéhen also insbesondere mit den weiter
oben erlduterten MaBnahmen die Flexibilitat, wobei die zuletzt erlduterten MaBnahmen
insbesondere dann von Vorteil sind, wenn nur geringe Anforderungen an die
Gasproduktion vorliegen. Die zuletzt erlauterten MaBnahmen erlauben es, die
typischerweise bei Hochluftdruck-Verfahren gegebene enge Verknipfung zwischen
Rektifikation und Kalteerzeugung bis zu einem gewissen Grad aufzuheben.
Gewahrleistet wird dies im Grunde dadurch, dass die zur Herstellung von geforderten
Flussigprodukten erforderliche Kalte unabhéndig zu der Entspannung der zur
Rektifikation erforderlichen Luftmenge erzeugt werden kann. Auf diese Weise kann der
Hauptluftverdichter auch in Betriebsfallen mit sehr geringer Gasproduktion einerseits
und auslegungskonformer Flissigproduktion noch sicher im Kennfeld betrieben
werden, da eine Ubermé&Bige Druckerhéhung hierbei nicht notwendig ist.

Insbesondere kann in der soeben erlauterten besonders bevorzugten Ausgestaltung
des erfindungsgemafBen Verfahrens die Rickfihrmenge zusammen mit weiterer in
dem Hauptluftverdichter verdichteter Luft abgekihlt, auf das zweite Druckniveau
arbeitsleistend entspannt und in die Hochdrucksaule eingespeist werden, wobei die



10

15

20

25

30

35

WO 2019/214847 PCT/EP2019/025132
21

Rickfihrmenge der Hochdrucksaule ohne die weitere Luft entnommen, wieder
erwarmt und auf dem zweiten Druckniveau in den Hauptluftverdichter zuriickgefihrt
wird. Hierbei wird insbesondere eine Rickflihrungsleitung zum Hauptluftverdichter zum
Einspeisen der Rickfihrmenge bereitgestellt. Diese kann insbesondere stromab der
zweiten oder der dritten Verdichterstufe des Hauptluftverdichters in diesen miinden.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine Anlage zur Gewinnung eines oder
mehrerer Luftprodukte, bezlglich deren Merkmalen auf den entsprechenden

unabhangigen Patentanspruch verwiesen wird.

Zu Merkmalen und Vorteilen der erfindungsgeman vorgeschlagenen
Luftzerlegungsanlage sei auf die obigen Erlauterungen beziglich des
erfindungsgeman vorgeschlagenen Verfahrens ausdricklich verwiesen.
Entsprechendes gilt auch fir eine Luftzerlegungsanlage geman einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung, die zur Durchfiihrung eines
Verfahrens eingerichtet ist, wie es zuvor ausfuhrlich erldutert wurde, und hierzu

entsprechende Mittel aufweist.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen
naher erldutert, die bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung
veranschaulichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Figur 1 zeigt eine nicht erfindungsgeméBe Luftzerlegungsanlage in schematischer
Darstellung.

Figur 2 zeigt eine nicht erfindungsgeméBe Luftzerlegungsanlage in schematischer
Darstellung.

Figur 3 zeigt eine Luftzerlegungsanlage geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung in
schematischer Darstellung.

Ausflhrliche Beschreibung der Zeichnung
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In Figur 1 ist eine nicht erfindungsgemane Luftzerlegungsanlage in vereinfachter,
schematischer Darstellung gezeigt und mit 100 bezeichnet.

In der Luftzerlegungsanlage 100 wird ein Einsatzluftstrom a (AIR) mittels eines
Hauptluftverdichters 1 ber ein Filter 2 angesaugt und auf ein Druckniveau verdichtet,
das hier als erstes Druckniveau bezeichnet wird. Der Hauptluftverdichter 1 kann
insbesondere mehrstufig mit Zwischenkihlung ausgebildet sein. Ein dem
Hauptluftverdichter 1 zugeordneter Kiihler ist stellvertretend fir mehrere
entsprechender Kiihler gezeigt und mit 3 bezeichnet.

Das in der Luftzerlegungsanlage 100 durchgefihrte Luftzerlegungsverfahren ist ein
oben erlautertes Hochluftdruck-Verfahren, so dass das erste Druckniveau zumindest 3
bar oberhalb eines Druckniveaus liegt, auf dem eine Hochdrucksaule 14 eines
Rektifikationssaulensystems (siehe unten) der Luftzerlegungsanlage 100 betrieben

wird, und das hier als zweites Druckniveau bezeichnet wird.

Die gesamte, dem Rektifikationssdulensystem zugefiihrte Luftmenge, die auf das erste
Druckniveau verdichtet wird, wird hier als Einsatzluftmenge bezeichnet. Diese
Einsatzluftmenge wird in Form des Einsatzluftstroms a zunachst in einer
Kuhlreinrichtung 4 geklhlt und anschlieBend in einer Adsorptionseinrichtung 5
zumindest weitgehend von Wasser und Kohlendioxid befreit. Bezliglich der
Funktionsweise der Kihlreinrichtung 4 und der Adsorptionseinrichtung 5 sei auf
Fachliteratur wie Haring (s.0.) verwiesen. Die Kihleinrichtung 4 wird in der
dargestellten Weise mit Kiihlwasser (H20) betrieben. Die Adsorptionseinrichtung 5
wird mit Regeneriergas regeneriert, das nach seiner Verwendung beispielsweise an die
Atmosphare (ATM) abgegeben werden kann. Der geklhlte und aufgereinigte
Einsatzluftstrom a, der besseren Unterscheidbarkeit halber nun mit b bezeichnet, wird

zunachst in zwei Teilstréme ¢ und d aufgeteilt.

Der Teilstrom ¢ wird in einem Booster 6, der mechanisch mit einer
Entspannungsturbine 7 gekoppelt ist, auf ein Druckniveau oberhalb des ersten
Druckniveaus gebracht und nach Kihlung in einem Nachkihler 8 einem
Hauptwarmetauscher 9 der Luftzerlegungsanlage 100 zugefiihrt. Da der Teilstrom ¢
dem Booster 6 bei Umgebungstemperatur oder darliber, jedenfalls aber auf einem
Temperaturniveau oberhalb von 0 °C, zugefiihrt wird, wird er auch als Warmbooster
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bezeichnet. Ein Teilstrom e des Teilstroms ¢ wird dem Hauptwarmetauscher 9 auf
einem Zwischentemperaturniveau entnommen, in der Entspannungsturbine 7
entspannt und in zumindest teilweise gasférmigem Zustand die Hochdrucksaule 14
eingespeist. Ein Teilstrom f des Teilstroms d wird dem Hauptwéarmetauscher 9
kaltseitig entnommen und Uber eine Drossel 10 in flissigem Zustand in die
Hochdruckséaule 14 eingespeist. Bei dem Teilstrom f handelt es sich also um einen

ersten Drosselstrom.

Der Teilstrom d wird ohne weitere Aufteilung in zwei Teilstrdme dem
Hauptwarmetauscher 9 der Luftzerlegungsanlage 100 zugefiihrt. Der Teilstrom d wird
dem Hauptwérmetauscher 9 kaltseitig entnommen und tber eine Drossel 13 in
flissigem Zustand in die Hochdrucksaule 14 eingespeist. Er wird dabei zuvor mit dem
Teilstrom f vereinigt oder direkt in die Hochdrucksaule 14 eingespeist. Bei dem

Teilstrom d handelt es sich also um einen zweiten Drosselstrom.

Der Betrieb des Rektifikationssdulensystems, das in der Luftzerlegungsanlage 100 die
bereits erwéhnte Hochdrucksaule 14, eine Niederdruckséule 15, eine Rohargonséule
16 und eine Reinargonsdule 17 umfasst, kann grundséatzlich der eingangs zitierten

Fachliteratur entnommen werden.

Die Luftzerlegungsanlage 100 ist zur Innenverdichtung eingerichtet. Im dargestellten
Beispiel wird hierzu der Niederdrucksaule 15 ein sauerstoffreiches Sumpfprodukt in
Form eines Stoffstroms i fllissig entnommen, in einer Innenverdichtungspumpe 18 auf
ca. 30 bar(a) oder auf ein héheres, beispielsweise auf ein Uberkritisches, Druckniveau
gebracht, zu einem Anteil in Form eines Stoffstroms k bzw. zweier Teilstréme des
Stoffstroms k in dem Hauptwarmetauscher 9 verdampft bzw. vom fliissigen in den
Uberkritischen Zustand tberfihrt, und als innenverdichtete sauerstoffreiche
Luftprodukte (GOX IC, GOX IC2) an der Anlagengrenze abgegeben. Ein weiterer Anteil
des Stoffstroms i wird nach der Innenverdichtung in Form eines Stoffstroms | an die
Anlagengrenze gefiihrt und dort als fliissiges Sauerstoffprodukt (LOX) abgegeben. Die
Temperatur kann dabei durch ein teilweises Fiihren des Stoffstroms | durch einen
Unterkihlungsgegenstromer 19 eingestellt werden. Ein weiteres, jedoch
stickstoffreiches Innenverdichtungsprodukt (GANIC) wird dadurch gebildet, dass der

Hochdrucksaule 14 ein Stoffstrom i' flissig entnommen, mittels einer weiteren
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Innenverdichtungspumpe 18' druckerhéht und im Hauptwarmetauscher 9 verdampft

bzw. vom flissigen in den Uberkritischen Zustand tberflhrt wird.

Dem Sumpf der Hochdrucksaule 14 kann sauerstoffangereicherte Flissigkeit in Form
eines Stoffstroms m entnommen werden. Der Stoffstrom m kann durch den
Unterkihlungsgegenstromer 19 geflihrt und anschlieBend anteilig in die jeweiligen
Verdampfungsraume der Kopfkondensatoren der Rohargonsaule 16 und der
Reinargonsaule 17 eingespeist werden. Diesen Verdampfungsraumen entnommene

flissige und gasférmige Anteile werden in die Niederdrucksaule 15 eingespeist.

Die Rohargonsaule 16 und die Reinargonsaule 17 werden in bekannter Weise
betrieben. Insbesondere wird der Niederdrucksaule 15 an geeigneter Position ein
argonangereichertes Fluid in Form eines Stoffstroms n entnommen und in der
Rohargonséaule 16 an Sauerstoff abgereichert, der in die Niederdrucksaule 15
zurlickgefiihrt wird. Stickstoffhaltiges Rohargon wird in Form eines Stoffstroms o in die
Reinargons&ule Uberfihrt, wo insbesondere Stickstoff abgetrennt und an die
Atmosphéare (ATM) abgegeben werden kann. Flissiges Argon (LAR) kann als Produkt
an der Anlagengrenze abgegeben werden.

Der Niederdrucksdule 15 kann kopfseitig Gas enthommen werden, das in Form eines
Stoffstroms p durch den Unterkiihlungsgegenstrémer 19 und anschlieBend durch den
Hauptwarmetauscher 9 gefihrt (siehe auch Verknipfung A) und zum Teil nach einer
Erwdrmung in einer Heizeinrichtung 20 als das bereits erwahnte Regeneriergas in der
Adsorptionseinrichtung 5 eingesetzt werden kann. Auch eine Abfiihrung an die
Atmosphéare (ATM), beispielsweise zu Zeiten, in denen kein Regeneriergas bendtigt
wird, ist grundsatzlich méglich. Von einem Boden in einem oberen Bereich der
Niederdrucksaule 15 kann ein fliissiger, stickstoffreicher Stoffstrom q abgezogen und
als flussiges Produkt (LIN) an der Anlagengrenze abgegeben werden.

Flissigluft kann aus der Hochdrucksaule 14 in Form eines Stoffstroms r abgezogen,
durch den Unterkiihlungsgegenstromer 19 geflihrt und in die Niederdruckséule 15
eingespeist werden. Vom Kopf der Hochdrucksdule 14 kann stickstoffreiches Gas in
Form eines Stoffstroms s abgezogen werden. Dieses kann zu einem Teil in Form eines
Stoffstroms t in einem die Hochdrucksdule 14 und die Niederdrucksaule 15
warmetauschend verbindenden Hauptkondensator 21 verflissigt und als Ricklauf auf
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die Hochdruckséaule 14 verwendet sowie durch den Unterkihlungsgegenstromer 19
gefuhrt und in die Niederdrucksdule 15 eingespeist werden.

Ein wesentlicher Aspekt der hier dargestellten Luftzerlegungsanlage besteht in der
Behandlung des nicht durch den Hauptkondensator 21 gefiihrten Anteils des
Stoffstroms s. Dieser liegt, da er der Hochdrucksdule 14 entnommen wurde, auf deren
Druckniveau, dem zweiten Druckniveau, vor, und wird im dargestellten Beispiel in Form
eines Stoffstroms u dem Hauptwarmetauscher 9 kaltseitig zugefiihrt und warmseitig

entnommen.

Nach Erwdrmung in dem Hauptwarmetauscher 9 auf ein hier als erstes
Temperaturniveau bezeichnetes Temperaturniveau wird der Stoffstrom u in einem
Booster 12 auf ein Druckniveau oberhalb des zweiten Druckniveaus gebracht, das hier
als drittes Druckniveau bezeichnet wird, und in einem Nachkdihler 12' gekihlt. Ein
Teilstrom x des Teilstroms u wird wieder dem Hauptwarmetauscher 9 zugefiihrt,
diesem kaltseitig entnommen, also auf ein Temperaturniveau abgekuihlt, das hier als
zweites Temperaturniveau bezeichnet wird, in flissigem Zustand Gber eine Drossel 22
entspannt und in einen oberen Bereich der Hochdrucksaule 14 zuriickgeflihrt. Bei dem
Teilstrom x handelt es sich also um einen weiteren Drosselstrom. Ein weiterer
Teilstrom y des Teilstroms u wird hingegen an der Anlagengrenze als gasférmiges
Druckstickstoffprodukt (PGAN) abgegeben.

Mit anderen Worten werden hier eine erste und eine zweite Teilmenge (die Stoffstrdme
x und y) eines stickstoffreichen Fluids (des Stoffstroms u) der Hochdrucksaule 15 auf
dem zweiten Druckniveau entnommen und unter Verwendung des
Hauptwarmetauschers 9 auf ein erstes Temperaturniveau erwarmt, auf diesem ersten
Temperaturniveau dem Booster 12 zugefiihrt, und unter Verwendung des Boosters 12
weiter auf das dritte Druckniveau verdichtet. Die erste Teilmenge, d.h. der Stoffstrom y,
wird nach der Verdichtung auf das dritte Druckniveau aus der Luftzerlegungsanlage
ausgeleitet. Die zweite Teilmenge, d.h. der Stoffstrom x, wird nach der Verdichtung auf
das dritte Druckniveau unter Verwendung des Hauptwérmetauschers 9 auf das zweite
Temperaturniveau abgekihlt, auf das zweite Druckniveau entspannt und in die
Hochdrucksaule 14 zuriickgefihrt.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/214847 PCT/EP2019/025132
26

Wie in Figur 1 ferner veranschaulicht, kann hier ferner einem unteren Bereich der
Hochdrucksaule 14 ein Stoffstrom v (siehe auch Verknlpfung B in Figur 1)
entnommen, in dem Hauptwérmetauscher 9 erwdrmt und als Rickfihrmenge in den
Hauptluftverdichter 2 zuriickgefuhrt werden. Diese Rickfihrung ist optional und kann
insbesondere auch auf Zeitrdume hoher Verbrauche beschréankt werden. Weitere
Details und Vorteile wurden bereits oben erlautert.

Figur 2 zeigt eine weitere nicht erfindungsgemafe Luftzerlegungsanlage in
schematischer Darstellung, wobei auf eine Beschreibung bereits zu Figur 1 erlauterter
Komponenten verzichtet wird. Diese sind auch nicht erneut mit Bezugszeichen

versehen.

Der Teilstrom d wird hier im Gegensatz zu der Luftzerlegungsanlage 100 geman Figur
1 erneut in zwei Teilstrdme g und h aufgeteilt, die dem Hauptwarmetauscher 9
zugefiihrt werden. Der Teilstrom g wird dem Hauptwérmetauscher 9 auf einem
Zwischentemperaturniveau entnommen, in einer Entspannungsturbine 11, die hier mit
dem Booster 12 mechanisch gekoppelt ist, entspannt und in zumindest teilweise
gasférmigem Zustand die Hochdrucksaule 14 eingespeist. Er wird dabei zuvor mit dem
Teilstrom e vereinigt. Der Teilstrom h wird dem Hauptwarmetauscher 9 kaltseitig
entnommen und Uber eine Drossel 13 in flissigem Zustand in die Hochdrucksaule 14
eingespeist. Er wird dabei zuvor mit dem Teilstrom f vereinigt oder direkt in die
Hochdruckséaule 14 eingespeist. Bei dem Teilstrom h handelt es sich also um einen

zweiten Drosselstrom.

Figur 3 zeigt eine Luftzerlegungsanlage geman einer Ausfihrungsform der Erfindung in
schematischer Darstellung. Wiederum wurde auf eine Beschreibung bereits zu Figur 1
bzw. 2 erlduterter Komponenten verzichtet. Diese sind auch nicht erneut mit

Bezugszeichen versehen.

Wie in Figur 3 veranschaulicht, kann auf einen Nachkihler 12' verzichtet werden,
wenn, wie hier der Fall, der Stoffstrom u dem Hauptwarmetauscher 9 nicht vollstandig
warmseitig sondern auf einem Zwischentemperaturniveau bei ca. —40 °C enthommen
und auf diesem Temperaturniveau dem Booster 12 zugefihrt wird. Dieses "erste
Temperaturniveau" in der hier veranschaulichten Ausgestaltung der Erfindung liegt
deutlich oberhalb eines entsprechenden Eintrittstemperaturniveaus eines Kaltboosters
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in bekannten Verfahren und unter jenem eines klassischen Warmboosters. Auf die
oben erlduterten Vorteile wird verwiesen. Es sei ausdriicklich betont, dass der Booster
12 abweichend zu der Darstellung in Figur 3 auch mit externer Energie, d.h.

entsprechend Figur 1, angetrieben werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung eines oder mehrerer Luftprodukte unter Verwendung
einer Luftzerlegungsanlage (100) mit einem Rektifikationssaulensystem (14—-17),
das eine Hochdrucksaule (14) und eine Niederdruckséaule (15) umfasst, sowie mit
einem Hauptwéarmetauscher (9) und einem Hauptluftverdichter (1), bei dem

— die gesamte, dem Rektifikationssaulensystem (14—17) zugefihrte Luft in dem
Hauptluftverdichter (1) auf ein erstes Druckniveau verdichtet wird, wobei die
Hochdruckséaule (15) auf einem zweiten Druckniveau betrieben wird, das
mindestens 3 bar unterhalb des ersten Druckniveaus liegt, und

— der Hochdruckséule (15) auf dem zweiten Druckniveau ein gasférmiges
stickstoffreiches Fluid entnommen und ohne eine vorherige Verflissigung in

gasférmigem Zustand erwarmt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

— eine erste Teilmenge des gasférmigen stickstoffreichen Fluids auf ein erstes
Temperaturniveau von —50 bis 0 °C, erwérmt, auf diesem ersten
Temperaturniveau einem Booster (12) zugefihrt, unter Verwendung des
Boosters (12) weiter auf ein drittes Druckniveau verdichtet, und nach der
Verdichtung auf das dritte Druckniveau dauerhaft aus der
Luftzerlegungsanlage (100) ausgeleitet wird,

— eine zweite Teilmenge des gasférmigen stickstoffreichen Fluids zusammen
mit der ersten Teilmenge auf das erste Temperaturniveau erwarmt, auf
diesem ersten Temperaturniveau dem Booster (12) zugefihrt, und unter
Verwendung des Boosters (12) weiter auf das dritte Druckniveau verdichtet
wird, wobei die zweite Teilmenge nach der Verdichtung auf das dritte
Druckniveau zumindest zeitweise auf ein zweites Temperaturniveau unterhalb
des ersten Temperaturniveaus abgekiihlt, auf das zweite Druckniveau
entspannt, und in die Hochdrucksaule (15) zurlickgefiihrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zweite Teilmenge in einem ersten
Zeitraum nach der Verdichtung auf das dritte Druckniveau auf das zweite
Temperaturniveau unterhalb des ersten Temperaturniveaus abgekiihlt,
anschlieBend auf das zweite Druckniveau entspannt, und wieder in die
Hochdruckséaule (15) zurlickgefiihrt wird, und bei dem die zweite Teilmenge in
einem zweiten, nicht mit dem ersten Zeitraum Uberlappenden Zeitraum stattessen
zusammen mit der ersten Teilmenge dauerhaft aus der

Luftzerlegungsanlage (100) ausgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die zweite Teilmenge der Abklhlung auf das
zweite Temperaturniveau auf einem Temperaturniveau zugefihrt wird, das
zumindest bei dem Temperaturniveau liegt, auf dem die zweite Teilmenge dem

Booster (12) enthommen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem

— ein oder mehrere flissige Luftprodukte gebildet und in flissigem Zustand
dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage (100) ausgeleitet werden sowie dem
Destillationssaulensystem (14—17) eine oder mehrere sauerstoffreiche
Flussigkeiten entnommen, in fliissigem Zustand druckerhdht, durch Erwérmen
in den gasférmigen oder Uberkritischen Zustand tberfihrt, und dauerhaft aus
der Luftzerlegungsanlage (100) ausgeleitet werden, und

— eine Aquivalenzmenge des einen oder der mehreren dauerhaft aus der
Luftzerlegungsanlage ausgeleiteten flissiger Luftprodukte 25 bis 35
Molprozent der Gesamtmenge der einen oder der mehreren sauerstoffreichen
Flussigkeiten betragt, die dem Destillationssaulensystem entnommen, in
flissigem Zustand druckerhdht, durch Erwédrmen in den gasférmigen oder
Uberkritischen Zustand Gberfihrt, und dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage
ausgeleitet wird oder werden,

wobei sich die Aquivalenzmenge aus einer Gesamtmenge dauerhaft aus der
Luftzerlegungsanlage (100) in flissigem Zustand ausgeleiteter stickstoffreicher
Luftprodukte zuziiglich dem 1,08-fachen einer Gesamtmenge in fliissigem Zustand
dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage (100) ausgeleiteter sauerstoffreicher
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Luftprodukte zuziglich dem 1,08-fachen einer Gesamtmenge in fliissigem Zustand
dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage (100) ausgeleiteter argonreicher
Luftprodukte bestimmt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die erste und die
zweite Teilmenge unter Verwendung des Hauptwarmetauschers (9) auf das erste
Temperaturniveau erwarmt werden und bei dem die zweite Teilmenge unter
Verwendung des Hauptwarmetauschers (9) auf das zweite Temperaturniveau
abgekihlt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das dritte
Druckniveau bei 8 bis 12 bar liegt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Booster (12)
mechanisch mit einer Entspannungsturbine (11) gekoppelt ist, wobei in der mit
dem Booster (12) gekoppelten Entspannungsturbine (11) insbesondere ein Teil
der dem Rektifikationssaulensystem (14—17) zugefihrten Luft auf das zweite
Druckniveau entspannt wird, welcher zuvor unter Verwendung des
Hauptwarmetauscher (9) auf ein drittes Temperaturniveau abgekihlt wurde und
anschlieBend in die Hochdrucksaule (14) eingespeist wird, oder bei dem der
Booster (12) unter Verwendung von externer Energie, insbesondere mittels eines
Elektromotors (M), angetrieben wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die zweite
Teilmenge einen Anteil von 10 bis 50% des der Hochdrucksaule (15) auf dem
zweiten Druckniveau entnommenen und ohne vorherige Verflissigung in

gasférmigem Zustand erwadrmten gasférmigen stickstoffreichen Fluids umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem ein Teil der Luft, die
dem Rektifikationssaulensystem (14—17) zugefiihrt wird, in einem weiteren
Booster (6) von dem ersten Druckniveau auf ein viertes Druckniveau verdichtet,
unter Verwendung des Hauptwarmetauschers (9) auf ein viertes
Temperaturniveau abgekuhlt, in einer mit dem weiteren Booster (6) mechanisch
gekoppelten Entspannungsturbine (7) auf das zweite Druckniveau entspannt, und
anschlieBend in die Hochdrucksaule (14) eingespeist wird.
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Verfahren nach Anspruch 9, bei dem ein Teil der Luft, die dem
Rektifikationssaulensystem (14—17) zugefiihrt wird, in dem weiteren Booster (6)
von dem ersten Druckniveau auf das vierte Druckniveau verdichtet, unter
Verwendung des Hauptwarmetauschers (9) auf ein flinftes Temperaturniveau
abgekilhlt, auf das zweite Druckniveau entspannt, und anschlieBend in die
Hochdruckséaule (14) eingespeist wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem ein Teil der Luft, die
dem Rektifikationssaulensystem (14—17) zugefiihrt wird, auf dem ersten
Druckniveau unter Verwendung des Hauptwarmetauschers (9) abgekiihlt, von dem
ersten Druckniveau auf das zweite Druckniveau entspannt, und anschlieBend in

die Hochdrucksaule (14) eingespeist wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem
Rektifikationssaulensystem (14—17) wenigstens eine Rektifikationssaule (16)
umfasst, in welche ein gegeniiber einer Sumpfflissigkeit der Hochdrucksaule (15)
an Argon angereichertes erstes Fluid aus der Niederdrucksaule (15) Gberfihrt
wird, und in der das erste Fluid an Argon abgereichert wird, wobei ein nach der
Abreicherung an Argon verbleibender Rest des ersten Fluids in die
Niederdrucksaule (15) zurtickgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem zumindest zeitweise
eine Teilmenge der zumindest in dem Hauptluftverdichter (1) verdichteten Luft als
Rackfihrmenge abgekihlt, arbeitsleistend entspannt, wieder erwérmt und in den
Hauptluftverdichter (1) zuriickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Rickfihrmenge zusammen mit weiterer
in dem Hauptluftverdichter (1) verdichteter Luft abgekihlt auf das zweite
Druckniveau arbeitsleistend entspannt und in die Hochdruckséaule (15) eingespeist
wird, wobei die Rlckfiihrmenge der Hochdrucksaule (15) ohne die weitere Luft
entnommen, wieder erwérmt und auf dem zweiten Druckniveau in den

Hauptluftverdichter (1) zuriickgefihrt wird.
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15. Anlage (100) zur Gewinnung eines oder mehrerer Luftprodukte, mit einem
Rektifikationssaulensystem (14—17), das eine Hochdrucksaule (14) und eine
Niederdrucksaule (15) umfasst, sowie mit einem Hauptwarmetauscher (9) und
einem Hauptluftverdichter, wobei die Anlage (100) Mittel aufweist, die daflir
eingerichtet sind,

— die gesamte, dem Rektifikationssaulensystem (14—17) zugefihrte Luft in dem
Hauptluftverdichter (1) auf ein erstes Druckniveau zu verdichten und die
Hochdruckséaule (15) auf einem zweiten Druckniveau zu betreiben, das
mindestens 3 bar unterhalb des ersten Druckniveaus liegt, und

— der Hochdrucksaule (15) auf dem zweiten Druckniveau ein gasférmiges
stickstoffreiches Fluid zu entnehmen und ohne eine vorherige Verflissigung in

gasférmigem Zustand zu erwérmen,

dadurch gekennzeichnet,

— dass der Hauptwarmetauscher (9) dazu ausgebildet ist, eine erste Teilmenge
des gasférmigen und stickstoffreichen Fluids auf ein erstes Temperaturniveau
von =50 bis 0 °C, zu erwarmen, wobei ein Booster (12) bereitgestellt ist, der
dafir eingerichtet ist, die erste Teilmenge weiter auf ein drittes Druckniveau zu
verdichten, und wobei Mittel bereitgestellt sind, die erste Teilmenge
anschlieBend dauerhaft aus der Luftzerlegungsanlage (100) auszuleiten, und

— dass der Hauptwarmetauscher (9) dafiir eingerichtet ist, eine zweite
Teilmenge des gasférmigen und stickstoffreichen Fluids zusammen mit der
ersten Teilmenge auf das erste Temperaturniveau zu erwarmen, wobei Mittel
bereitgestellt sind, die daflr eingerichtet sind, die zweite Teilmenge auf dem
ersten Temperaturniveau dem Booster (12) zuzufiihren, der Booster (12) daflr
eingerichtet ist, die zweite Teilmenge zusammen mit der ersten Teilmenge
weiter auf das dritte Druckniveau zu verdichten, der Hauptwérmetauscher (9)
daflr eingerichtet ist, die zweite Teilmenge nach der Verdichtung zumindest
zeitweise auf ein zweites Temperaturniveau unterhalb des ersten
Temperaturniveaus abzukiihlen, und Mittel bereitgestellt sind, die daflr
eingerichtet sind, die zweite Teilmenge anschlieBend zumindest zeitweise auf
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das zweite Druckniveau zu entspannen und in die Hochdrucksaule (15)

zurlickzufdhren.
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