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(54) Title: METHOD FOR AIR SEPARATION AND AIR SEPARATION PLANT
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR LUFTZERLEGUNG UND LUFTZERLEGUNGSANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing air products by means of low-temperature separation of air in a
distillation column system (7) of an air separation plant. Said system comprises a high-pressure column (71) and a low-pressure
column (72), wherein the overall total amount of air used in the method is compressed in a main compressor (2) to a main
compressor pressure, which is at least 4 bars higher than an operating pressure at which the high-pressure column (71) is operated. A
first portion of the total air amount compressed to the main compressor pressure is conveyed to the hot side of a main heat exchanger
(6), and is cooled therein, is expanded in an expansion machine (12) and fed into the high-pressure column (71). A second portion of
the total air amount compressed to the main compressor pressure is cooled in the main heat exchanger (6), is expanded, and is fed
into the distillation column system (7). According to the invention the method is carried out in a first and in a second operating
mode, subject to a liquid product quantity of at least one air product to be extracted from the air separation plant in a liquid state,
wherein a generator turbine (30) is used, in which in the second operating mode a third portion of the total amount of air is expanded
and blown into the atmosphere at a quantity that is higher than the quantity in the first operating mode. In the second operating
mode, at least one liquid air product of the air separation

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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plant is extracted at a greater liquid product quantity than in the first operating mode. The first portion of the total amount of air is
conveyed to the expansion machine (12) at most at a pressure, at which said first portion is conveyed to the hot side of the main
heat exchanger (6). The invention further relates to an air separation plant contigured for carrying out such a method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Luftprodukten durch Tieftemperaturzerlegung
von Luft in einem Destillationssdulensystem (7) einer Luftzerlegungsanlage. Dieses weist eine Hochdrucksdule (71) und eine
Niederdrucksdule (72) auf, wobei die in dem Vertahren insgesamt eingesetzte Gesamtluftmenge in einem Hauptverdichter (2) auf
einen Hauptverdichterdruck verdichtet wird, der zumindest 4 bar hiher ist als ein Betriebsdruck, bei dem die Hochdruckséule (71)
betriecben wird, wobei ein erster Anteil der auf den Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluttmenge einem
Hauptwirmetauscher (6) warmseitig zugetiihrt und in diesem abgekiihlt, in einer Entspannungsmaschine (12) entspannt und in die
Hochdruckséule (71) eingespeist wird, und ein zweiter Anteil der aut den Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluftmenge in
dem Hauptwérmetauscher (6) abgekiihlt, entspannt und in das Destillationssdulensystem (7) eingespeist wird. Es ist vorgesehen,
dass das Vertahren in Abhéngigkeit von einer Fliissigproduktmenge zumindest eines der Luftzerlegungsanlage in fliissigem
Zustand zu entnechmenden Luftprodukts in einem ersten und in einem zweiten Betriebsmodus durchgefiihrt wird, wobei eine
Generatorturbine (30) verwendet wird, in der ein dritter Anteil der Gesamtluftmenge in dem zweiten Betriebsmodus in einer
groferen Menge als in dem ersten Betriebsmodus entspannt und in die Atmosphére abgeblasen wird, und wobei zumindest ein
fliissiges Luftprodukt der Luttzerlegungsanlage in dem zweiten Betriebsmodus in einer gréferen Fliissigproduktmenge als in dem
ersten Betriebsmodus entnommen wird, und dass der erste Anteil der Gesamtluftmenge der Entspannungsmaschine (12) hochstens
mit einem Druck zugefiihrt wird, bei dem dieser dem Hauptwirmetauscher (6) warmseitig zugefiihrt wird. FEine
Luttzerlegungsanlage, die zur Durchfithrung eines derartigen Verfahrens eingerichtet ist, ist ebentalls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

Verfahren zur Luftzerlegung und Luftzerlegungsanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft und eine zur

Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens eingerichtete Luftzerlegungsanlage.

Stand der Technik

Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem oder gasférmigem Zustand durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt. Derartige
Luftzerlegungsanlagen weisen Destillationssaulensysteme auf, die beispielsweise als
Zweisaulensysteme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsaulensysteme, aber
auch als Drei- oder Mehrsdulensysteme ausgebildet sein kdnnen. Ferner kdnnen
Vorrichtungen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten, insbesondere der Edelgase

Krypton, Xenon und/oder Argon, vorgesehen sein.

Die Destillationssaulensysteme werden bei unterschiedlichen Betriebsdriicken in ihren
jeweiligen Trennsaulen betrieben. Die Doppelsaulensysteme weisen dabei eine
sogenannte Hochdrucksaule und eine sogenannte Niederdruckséule auf. Der
Betriebsdruck der Hochdruckséaule betragt beispielsweise 4,3 bis 6,9 bar, vorzugsweise
etwa 5,0 bar. Die Niederdrucksaule wird bei einem Betriebsdruck von beispielsweise
1,3 bis 1,7 bar, vorzugsweise etwa 1,5 bar betrieben. Bei den hier und im Folgenden

angegebenen Driicken handelt es sich um Absolutdriicke.

Entsprechende Luftzerlegungsanlagen kénnen beispielsweise mit sogenannter
Innenverdichtung betrieben werden. Bei der Innenverdichtung wird dem
Destillationssaulensystem ein fliissiger Strom enthommen und zumindest zum Teil
flussig auf Druck gebracht. Der flussig auf Druck gebrachte Strom wird in einem
Hauptwarmetauscher der Luftzerlegungsanlage gegen einen Warmetrager erwarmt
und verdampft. Bei dem flissigen Strom kann es sich insbesondere um flussigen
Sauerstoff, jedoch auch um Stickstoff oder Argon handeln. Die innenverdichtung wird

damit zur Gewinnung entsprechender gasférmiger Druckprodukte eingesetzt.
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Die Innenverdichtung ist beispielsweise in folgenden Druckschriften beschrieben:

DE 830 805 B, DE 901 542 B (entspricht US 2 712 738 A bzw. US 2784 572 A),

DE 952 908 B, DE 1 103 363 B (US 3083 544 A), DE 1 112 997 B (US 3 214 925 A),
DE 1124 529 B, DE 1 117 616 B (US 3 280 574 A), DE 1 226 616 A (US 3 216 206 A),
DE 1 229 561 B (US 3222 878 A), DE 1 199293 B, DE 1 187 248 B (US 3 371 496 A),
DE 1 235 347 B, DE 1 258 882 A (US 3 426 543 A), DE 1 263 037 A (US 3 401 531 A),
DE 1501 722 A (US 3 416 323 A), DE 1 501 723 A (US 3 500 651 A),

DE 25 351 32 B2 (US 4 279 631 A), DE 26 46 690 A1, EP 0 093 448 B1

(US 4 555 256 A), EP 0 384 483 B1 (US 5036 672 A), EP 0 505 812 B1

(US 5263 328 A), EP 0716 280 B1 (US 5 644 934 A), EP 0 842 385 B1

(US 5953 937 A), EP 0 758 733 B1 (US 5 845 517 A), EP 0 895 045 B1

(US 6 038 885 A), DE 198 03 437 A1, EP 0 949 471 B1 (US 6 185 960 B1),

EP 0955 509 A1 (US 6 196 022 B1), EP 1 031 804 A1 (US 6 314 755 B1),

DE 199 09 744 A1, EP 1 067 345 A1 (US 6 336 345 B1), EP 1 074 805 A1

(US 6 332 337 B1), DE 199 54 593 A1, EP 1 134 525 A1 (US 6 477 860 B2),

DE 100 13 073 A1, EP 1 139 046 A1, EP 1 146 301 A1, EP 1 150 082 A1,

EP 1213 552 A1, DE 101 15 258 A1, EP 1 284 404 A1 (US 2003/051504 A1),

EP 1 308 680 A1 (US 6612 129 B2), DE 102 13 212 A1, DE 102 13 211 A1,

EP 1 357 342 A1, DE 102 38 282 A1, DE 103 02 389 A1, DE 103 34 559 A1,

DE 103 34 560 A1, DE 103 32 863 A1, EP 1 544 559 A1, EP 1 585 926 A1,

DE 102005 029 274 A1, EP 1 666 824 A1, EP 1 672 301 A1, DE 10 2005 028 012 A1,
WO 2007/033838 A1, WO 2007/104449 A1, EP 1 845 324 A1,

DE 10 2006 032 731 A1, EP 1 892 490 A1, DE 10 2007 014 643 A1, EP 2 015 012 A2,
EP 2 015013 A2, EP 2 026 024 A1, WO 2009/095188 A2, DE 10 2008 016 355 A1.

Der Begriff "Verdampfen" schlie3t bei der Innenverdichtung Faile ein, bei denen ein
Uberkritischer Druck herrscht und daher kein Phaseniibergang im eigentlichen Sinne
stattfindet. Der flussig auf Druck gebrachte Strom wird dann "pseudoverdampft".
Gegen einen entsprechenden (pseudo-)verdampfenden Strom wird ein Warmetrager
verflissigt (bzw. pseudoverflussigt, wenn er unter Uberkritischem Druck steht). Der
Warmetrager wird dabei Ublicherweise durch einen Teil der der Luftzerlegungsanlage

zugefihrten Luft gebildet.

Um den fltssig auf Druck gebrachten Strom erwarmen und verdampfen zu kénnen,

muss der Warmetrager aufgrund thermodynamischer Gegebenheiten einen héheren
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Druck als der fliissig auf Druck gebrachte Strom haben. Hierbei kénnen sogenannte
High-Air-Pressure-Verfahren (HAP) eingesetzt werden.

Bei einem HAP-Verfahren, das bei einem Doppelsaulensystem verwendet wird, wird
die gesamte, der Luftzerlegungsanlage zugefuhrte bzw. die in einem entsprechenden
Verfahren insgesamt eingesetzte Luft (hier als Gesamtluftmenge bezeichnet) in einem
Hauptverdichter auf einen Druck verdichtet, der deutlich tiber dem Betriebsdruck der
Hochdrucksaule liegt. Der Druckunterschied betragt mindestens 4 bar und

vorzugsweise zwischen 6 und 16 bar.

In HAP-Verfahren kann die im Hauptverdichter verdichtete Luftmenge von der
Prozessluftmenge entkoppelt werden. In einem derartigen Fall wird nur ein Teil der auf
den genannten Druck verdichteten Gesamtiuftmenge als sogenannte Prozessluft
genutzt, also fur die eigentliche Rektifikation verwendet und in die Hochdruckséaule
eingespeist. Eine derartige Entkopplung ist jedoch nicht in allen HAP-Verfahren
vorgesehen. HAP-Verfahren sind beispielsweise aus der EP 2 466 236 A1, der

EP 2 458 311 A1, der US 2006/0277944 A1, der US 2011/0011130 A1, der

EP 1284 403 A1 und der US 5 329 776 A bekannt.

Ublicherweise wird ein Anteil der Gesamtluftmenge, der in die Hochdruckséule
eingespeist wird (hier als "erster" Anteil der Gesamtluftmenge bezeichnet), zunéchst
als sogenannter Turbinenstrom optional in wenigstens einem Nachverdichter auf einen
nochmals héheren Druck (hier als Nachverdichterdruck bezeichnet) nachverdichtet und
anschlieBend nacheinander in dem Hauptwarmetauscher der Luftzerlegungsanlage
abgekuhlt, in einer Entspannungsmaschine entspannt und Gberwiegend, insbesondere
abzuglich eines sich abscheidenden Kondensats, in die Hochdruckséaule eingespeist.
Die Entspannung in der Entspannungsmaschine erfolgt dabei auf den Betriebsdruck

der Hochdrucksaule oder einen geringfligig dartber liegenden Druck.

Ein weiterer Anteil der Gesamtiuftmenge (hier als "zweiter" Anteil der Gesamtluftmenge
bezeichnet), wird als sogenannter Drosselstrom ebenfalls optional nachverdichtet und
in dem Hauptwarmetauscher abgekihlt. Dieser zweite Anteil wird anschlieend,
beispielsweise iber ein Entspannungsventil, auf den ersten oder einen vergleichbaren
Druck entspannt und in das Destillationssadulensystem eingespeist. Die Einspeisung

erfolgt beispielsweise ebenfalls in die Hochdrucksaule oder in die Niederdrucksaule.
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Ein noch weiterer Anteil der Gesamtluftmenge (hier als "dritter" Anteil der
Gesamtluftmenge bezeichnet) kann bis auf die Einspeisung in die Hochdruckséule den
gleichen Schritten unterworfen werden wie der erste Anteil der Gesamtluftmenge oder
aber bereits direkt stromab des Hauptverdichters abgezweigt und optional auch
separat nachverdichtet werden. Auch der dritte Anteil kann in dem
Hauptwarmetauscher abgekuhit und damit als Warmetrager zum Verdampfen des

flussig auf Druck gebrachten Stroms verwendet werden.

Der dritte Anteil der Gesamtluftmenge wird jedoch nicht in die Hochdrucksaule
eingespeist, sondern letztlich auf einen Druck entspannt, der niedriger ist als der
Betriebsdruck der Hochdrucksaule, beispielsweise Atmosphéarendruck oder den
Betriebsdruck der Niederdrucksaule. Die Entspannung kann auch zunédchst in jener
Entspannungsmaschine erfolgen, die zur Entspannung des ersten Anteils der
Gesamtluftmenge verwendet wird. Der dritte Anteil der Gesamtluftmenge wird danach
weiter entspannt, beispielsweise in einer weiteren Entspannungsmaschine. Der dritte
Anteil der Gesamtluftmenge kann jedoch auch in nur einer einzigen

Entspannungsmaschine entspannt werden.

Die verwendete(n) Entspannungsmaschine(n) ist bzw. sind dabei mit dem oder den
Nachverdichtern gekoppelt, die gegebenenfalls zur Nachverdichtung eingesetzt
werden. Die Nachverdichtung der ersten bis dritten Anteile der Gesamtluftmenge kann
separat oder gemeinsam erfolgen. Zumindest einer der Anteile der Gesamtluftmenge

kann auch ohne Nachverdichtung eingesetzt werden.

Bei einem HAP-Verfahren wird also die Gesamtluftmenge erhéht. Ein Teil der
Gesamtluftmenge kann in einer oder mehreren Entspannungsmaschinen entspannt
werden. Hieruber kénnen einer oder mehrere Nachverdichter angetrieben werden. Die
Erhohung der Luftmenge der Einsatzluft ermdglicht damit bei einem HAP-Verfahren

moderatere Driicke am Hauptverdichter und damit eine Kostenersparnis.

Neben den gasférmigen Druckprodukten, die durch Innenverdichtung erhalten werden
(nachfolgend kurz als "Gasprodukte" bezeichnet), ist jedoch héufig auch die Entnahme
von Fliissigprodukten aus einer Luftzerlegungsanlage erwinscht. Hierzu wird ein Teil

des fliissigen Stroms verwendet, der jedoch nicht verdampft wird. HAP-Verfahren sind
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bezlglich einer Verschiebung der jeweiligen Gas- bzw. Flussigproduktmengen jedoch
relativ unfiexibel, d.h. insbesondere die Flissigproduktmenge kann aus den unten

naher erlauterten Griinden nur in relativ geringem Umfang variiert werden.

Es besteht daher der Bedarf nach verbesserten Méglichkeiten zur Gewinnung von
Luftprodukten, die insbesondere eine Einstellung der jeweiligen Gas- bzw.

Flussigproduktmengen erméglichen.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund schlégt die vorliegende Anmeldung ein Verfahren zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft und eine zur Durchfiihrung eines derartigen
Verfahrens eingerichtete Luftzerlegungsanlage mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriiche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der

abhangigen Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

Die mangelinde Flexibilitat herkémmlicher HAP-Verfahren zur Tieftemperaturzeriegung
von Luft kann anhand folgender Produktkonstellationen qualitativ veranschaulicht
werden. Der Begriff "Gasproduktmenge" bezeichnet dabei die Menge eines durch
Innenverdichtung (und nachfolgende Verdampfung) bereitgestellten gasférmigen
Druckprodukts, der Begriff "Flussigproduktmenge" die Menge eines der

Luftzerlegungsanlage flussig entnommenen Luftprodukts:

1. Gasproduktmenge niedrig, Flussigproduktmenge hoch
2. Gasproduktmenge hoch, Flussigproduktmenge hoch
3. Gasproduktmenge hoch, Flissigproduktmenge niedrig

Bei einem Ubergang von Produktkonstellation 2 zu Produktkonstellation 3 geht die
insgesamt erforderliche Luftmenge am Hauptverdichter zurtick. Aufgrund der
Verringerung der Flussigproduktmenge sinkt der erforderliche Druck am
Hauptverdichter, da aufgrund der geringeren Flussigproduktmenge weniger

Kalteleistung benétigt wird.
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Beim Ubergang von Produktkonstellation 2 zu Produktkonstellation 1 geht die
erforderliche Luftmenge aufgrund der Verringerung der Gasproduktmenge ebenfalis
zuriick. Da aber aufgrund der weiterhin hohen Flussigproduktmenge weiterhin eine

hohe Kalteleistung benétigt wird, muss der Druck am Hauptverdichter steigen.

Bei schwankenden Produktanforderungen werden die Auslegungsgrenzen des
verwendeten Hauptverdichters rasch erreicht. Auch die verwendeten Nachverdichter
und Entspannungsmaschinen erreichen ihre Auslegungsgrenzen, da der durch diese
bereitzustellende Druck bzw. die zu verarbeitende Luftmenge direkt mit den

entsprechenden KenngréRRen des Hauptverdichters gekoppelt sind.

Herkémmliche Luftzerlegungsanlagen kénnen daher die schwankenden
Produktanforderungen haufig nicht erfullen. In Anlagen, in denen zeitweise erhéhte
Mengen verdichteter Luft durch zusatzliche Einrichtungen bereitgestellt werden,
beispielsweise in Anlagen mit Gasturbinen, wie sie in der EP 0 793 070 A2 offenbart
sind, kann auch nur in entsprechenden Zeiten eine erhéhte Flussigproduktmenge

erzeugt werden. Auch dies schrankt die Flexibilitat deutlich ein.

Die vorliegende Erfindung schlagt zur Uberwindung dieser Nachteile ein Verfahren zur
Gewinnung von Luftprodukten durch Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem
Destillationssaulensystem einer Luftzerilegungsanlage, das eine Hochdrucksaule und
eine Niederdrucksaule aufweist, vor. Wie in herkdmmlichen HAP-Verfahren auch wird
dabei die in dem Verfahren insgesamt eingesetzte Gesamtluftmenge in einem
Hauptverdichter auf einen Hauptverdichterdruck verdichtet, der zumindest 4 bar hoher
ist als ein Betriebsdruck, bei dem die Hochdruckséaule betrieben wird. Wie erlautert, ist
die "Gesamtluftmenge" die gesamte in einem entsprechenden Verfahren bzw. einer
entsprechenden Anlage verdichtete Luft. Diese umfasst sowohl die in das
Destillationssdulensystem eingespeiste und dort zerlegte Luft (sogenannte
Prozessluft), als auch weitere, nicht in das Destillationssdulensystem eingespeiste Luft.

Bei der Gesamtluftmenge handelt es sich damit um die gesamte Einsatzluft.

Ein erster Anteil der auf den Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluftmenge wird
einem Hauptwarmetauscher warmseitig zugefihrt, in dem Hauptwérmetauscher

abgekiihlt, in einer Entspannungsmaschine auf einen ersten Druck entspannt und in

~die Hochdruckséaule eingespeist. Es handelt sich hierbei um den sogenannten
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Turbinenstrom. Ein zweiter Anteil der auf den Hauptverdichterdruck verdichteten
Gesamtluftmenge wird in dem Hauptwarmetauscher abgekiihlt, beispielsweise Gber ein
Entspannungsventil entspannt und in das Destillationssaulensystem, also die
Hochdruckséule und/oder die Niederdrucksaule, eingespeist. Bei diesem zweiten Anteil

handelt es sich um den sogenannten Drosselstrom.

Erfindungsgemag ist in Abhéngigkeit von einer Flussigproduktmenge zumindest eines
der Luftzerlegungsanlage in flissigem Zustand zu entnehmenden Luftprodukts ein
erster und ein zweiter Betriebsmodus vorgesehen, zu deren Realisierung eine
Generatorturbine verwendet wird. In der Generatorturbine wird ein dritter Anteil der
Gesamtluftmenge in dem zweiten Betriebsmodus in einer gréBeren Menge als in dem
ersten Betriebsmodus entspannt und anschlieRend in die Atmosphére abgeblasen.
Gleichzeitig wird das zumindest eine flussige Luftprodukt aus der Luftzerlegungsanlage
in dem zweiten Betriebsmodus in einer groReren Flussigproduktmenge als in dem

ersten Betriebsmodus entnommen.

Die Angabe, dass der dritte Anteil der Gesamtluftmenge in dem zweiten
Betriebsmodus "in einer groBeren Menge als in dem ersten Betriebsmodus" entspannt
und anschlieBend in die Atmosphére abgeblasen wird, und dass das zumindest eine
flussige Luftprodukt aus der Luftzerlegungsanlage in dem zweiten Betriebsmodus "in
einer gréReren Flussigproduktmenge als in dem ersten Betriebsmodus" entnommen
wird, umfasst explizit auch Falle, in denen nur in dem zweiten Betriebsmodus der dritte
Anteil der Gesamtluftmenge in der Generatorturbine entspannt und in die Atmosphére
abgeblasen wird, und/oder in denen nur in dem zweiten Betriebsmodus das zumindest
eine flussige Luftprodukt der Luftzerlegungsanlage entnommen wird. Mit anderen
Worten kann auch vorgesehen sein, dass in dem ersten Betriebsmodus kein Anteil der
Gesamtluftmenge in der Generatorturbine entspannt und in die Atmosphéare
abgeblasen wird und/oder kein flussiges Luftprodukt der Luftzerlegungsanlage

entnommen wird.

Die erfindungsgemaRen MaRnahmen lassen sich grundsétzlich bei allen HAP-
Verfahren einsetzen. Grundsitzlich weist jedes HAP-Verfahren einen Sweetspot auf,
der durch das Verhaltnis von Flussigproduktmenge zu Gasproduktmenge (siehe unten)
und durch den Innenverdichtungsdruck definiert ist. Bei einer Abweichung von diesem

Sweetspot werden entsprechende Verfahren unflexibel, da die Auslegungsgrenzen der
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verwendeten Vorrichtungen erreicht werden. Wie unten im Detail erldutert, erweitert die
zusitzliche Generatorturbine den Anwendungsbereich eines entsprechenden HAP-
Verfahrens, so dass das genannte Verhaltnis starker verschoben werden kann. Auf

diese Weise kann eine entsprechende Anlage flexibler betrieben werden.

Eine Generatorturbine ist hier insbesondere deshalb vorteilhaft, weil diese nicht, wie
Ubliche Turbinen in Luftzerlegungsanlagen, mit einem Verdichter gekoppelt ist. Die
Generatorturbine kann daher véllig unabhangig von in entsprechenden Verdichtern zu
verdichtenden Luftanteilen betrieben werden. Das erfindungsgemaRe Verfahren
erweist sich damit als besonders flexibel zur Gewinnung unterschiedlicher
Flussigproduktmengen in einer Luftzerlegungsanlage. Die Generatorleistung des
Generators der Generatorturbine ist einstellbar, so dass auch die Bedingungen, unter
denen die Entspannung der Luft in der Generatorturbine erfolgt, den jeweiligen

Erfordernissen angepasst werden kdnnen.

Auch weil der durch die Generatorturbine entspannte dritte Anteil der Gesamtluftmenge
anschlieRend in die Atmosphéare abgeblasen wird, ist dessen Menge besonders flexibel
einstellbar. Beispielsweise sind sogenannte Einblaseturbinen bekannt, die einen
Luftanteil entspannen, der anschliefend in die Niederdrucksaule eingeblasen wird.
Eine derartige Einblaseturbine kann aber nur in geringem Umfang in ihren
Betriebsbedingungen und ihrem Durchsatz variiert werden, da sich die Menge der in ihr
entspannten Luft aufgrund der Einspeisung in die Niederdrucks&ule nur in bestimmten

Grenzen bewegen kann.

Ferner wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung der erste Anteil der auf den
Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluftmenge der Entspannungsmaschine
héchstens mit einem Druck zugefiihrt, bei dem dieser auch dem Hauptwarmetauscher
warmseitig zugefuhrt wird. Der erste Anteil der Gesamtluftmenge kann dabei vor dem
Einspeisen in den Hauptwarmetauscher auch in wenigstens einem Nachverdichter auf
einen Nachverdichterdruck nachverdichtet und der Entspannungsmaschine damit
héchstens mit dem Nachverdichterdruck zugefiihrt werden. Mit anderen Worten wird im
Rahmen der vorliegenden Erfindung der ggf. entsprechend nachverdichtete erste
Anteil der Gesamtluftmenge nach der Abkuhlung in dem Hauptwarmetauscher und vor
der Entspannung in der Entspannungsmaschine keinen druckerhthenden Mafinahmen

mehr unterworfen. Hierdurch kann auf einen Kaltverdichter verzichtet werden, was eine
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besonders kostengunstige Erstellung einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage und

einen wartungsarmen Betrieb erméglicht.

Wie erwéhnt, erfolgt die Entspannung des ersten Anteils der Gesamtluftmenge auf
einen Druck, der dem Betriebsdruck der Hochdrucksaule entspricht oder geringfugig
héher ist als dieser (mit dem "geringfligigen" Druckunterschied von z.B. héchstens 0,05
oder 0,1 bar werden beispielsweise Leitungsverluste ausgeglichen). Der Druck, auf
den der dritte Anteil der Gesamtluftmenge entspannt wird, entspricht beispielsweise
Atmospharendruck oder dem Druck der Niederdrucksaule oder liegt in

entsprechendem Sinn "geringfugig" héher.

Wie erwahnt, ist bei den eingangs erlauterten und im Rahmen der Erfindung
eingesetzten HAP-Verfahren der Druck, mit dem die Gesamtluftmenge bereitgestellt
wird, wesentlich héher als der Betriebsdruck der Hochdruckséaule. Unter "wesentlich
héher" wird dabei im Rahmen dieser Anmeldung ein Druckunterschied von mindestens

4 bar und vorzugsweise zwischen 6 und 16 bar verstanden.

Ein "Hauptverdichter" ist dabei im Rahmen der vorliegenden Erfindung der Verdichter
oder die Verdichteranordnung, durch den bzw. die die insgesamt eingesetzte
Gesamtluftmenge, also die gesamte Einsatzluft des Verfahrens bzw. der
Luftzerlegungsanlage, verdichtet wird. Jeder andere Verdichter (Nachverdichter,
Booster) verdichtet im Rahmen der vorliegenden Erfindung nur einen Teil dieser
Einsatzluft stromab des Hauptverdichters. Charakteristisch fiir einen Hauptverdichter
ist, dass dieser sich stromauf von Reinigungseinrichtungen zur Entfernung von Wasser
und/oder Kohlendioxid befindet. Ist im vorliegenden Fall davon die Rede, dass der
Hauptverdichter die Gesamtiuftmenge verdichtet, schlielt dies damit aus, dass weitere
Luft in die Luftzerlegungsanlage eingespeist wird, die nicht durch den Hauptverdichter
gefuhrt wird. Der Hauptverdichter kann insbesondere auch der Verdichter oder die
Verdichteranordnung sein, der bzw. die die einzige, insbesondere die einzige mit
externer Energie angetriebene, Maschine zur Verdichtung von Luft in der
Luftzerlegungsanlage darstellt. Unter dem Begriff "einzige Maschine" wird hier ein
einstufiger oder mehrstufiger Verdichter verstanden, dessen Stufen alle mit dem
gleichen Antrieb verbunden sind, wobei alle Stufen in einem Gehéause untergebracht
oder mit einem Getriebe verbunden sein kdnnen. Mit "externer Energie" ist ein

Verdichter beispielsweise dann angetrieben, wenn er nicht Gber eine Welle mit einer
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Entspannungsmaschine gekoppelt ist und damit mit Energie betrieben wird, die aus
einer arbeitsleistenden Entspannung von zuvor mittels des Hauptverdichters
verdichteter Luft stammt. Die Nachverdichter zahlen nicht zu den mit externer Energie
angetriebenen Maschinen, da sie, wie erwahnt, durch die ihnen jeweils zugeordneten

Entspannungsmaschinen (Turboexpander) angetrieben werden.

Der "Hauptwarmetauscher" kann aus einem oder mehreren parallel und/oder seriell
verbundenen Warmetauscherabschnitten gebildet sein, beispielsweise aus einem oder
mehreren Plattenwarmetauscherblécken. Ein Hauptwarmetauscher dient zur
Abkuhlung der Anteile der Gesamtluftmenge im indirekten Warmetausch mit
Ruckstrémen aus dem Destillationssaulensystem bzw. zur Verdampfung bei der

Innenverdichtung.

Der Begriff "Entspannungsmaschine” umfasst jede Maschine zur arbeitsleistenden
Entspannung eines Prozessstroms, beispielsweise eines der Anteile der
Gesamtluftmenge. Bevorzugt werden die Entspannungsmaschinen bei der
vorliegenden Erfindung jedoch durch die grundséatzlich aus dem Bereich der

Kryotechnik bekannten Turboexpander bzw. Expansionsturbinen gebildet.

Die "Generatorturbine" ist eine entsprechende Entspannungsmaschine, die mit einem
elektrischen Generator mechanisch gekoppelt ist und damit die bei der
arbeitsleistenden Entspannung geleistete Arbeit in elektrische Leistung umsetzen
kann. Bevorzugt ist auch die Entspannungsmaschine einer Generatorturbine als

Turboexpander bzw. Expansionsturbine ausgebildet.

Ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung davon die Rede, dass Anteile der
Gesamtluftmenge in einem Hauptwarmetauscher "abgekihlit" und/oder "erwarmt"
werden, bedeutet dies, dass entsprechende Anteile der Gesamtluftmenge den
Warmetauscher zumindest Giber eine gewisse FlieRstrecke durchlaufen. Die Abkiihlung
bzw. Erwarmung muss dabei nicht im gesamten Umfang des durch den
Warmetauscher bereitgestellten Temperaturgradienten erfolgen, entsprechende

Anteile kénnen vielmehr auch nur teilweise abgekuhlt bzw. erwarmt werden.

In entsprechender Weise werden die Anteile in den verwendeten

Entspannungsmaschinen bzw. weiteren Entspannungseinrichtungen wie
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Entspannungsventilen nicht notwendigerweise vollstandig (d.h. auf Umgebungsdruck)

entspannt sondern ggf. nur in einem gewissen Umfang (teilentspannt).

Wie erwahnt, unterscheiden sich der erste und der zweite Betriebsmodus im
Wesentlichen durch die Menge des dritten Anteils der Einsatzluft, der in der
Generatorturbine entspannt wird (wobei der Generatorturbine in dem ersten
Betriebsmodus ggf. gar keine Luft zugeflhrt wird) und die Flussigproduktmenge (wobei
der Luftzerlegungsanlage in dem ersten Betriebsmodus ggf. gar kein Flussigprodukt
entnommen wird). Der Rest der Gesamtluftmenge, der nicht als dritter Anteil in der
Generatorturbine entspannt wird, betragt in dem ersten Betriebsmodus beispielsweise
mindestens 95% der Gesamtluftmenge. Prozentangaben bezeichnen hier und im
Folgenden beispielsweise Masse- oder Molprozent. Die Gesamtluftmenge wird dabei,
abziglich eines nach der Entspannungsmaschine aus dem ersten Anteil
abgeschiedenen Kondensats, zu mindestens 95% in die Hochdruckséule eingespeist.
Hierbei handelt es sich um den sogenannten Turbinenstrom, wie eingangs erlautert,
oder um einen Teil eines entsprechenden Turbinenstroms, und um den sogenannten
Drosselstrom. Der erste Anteil und der zweite Anteil kénnen dabei gemeinsam
beispielsweise 95%, 96%, 97%, 98% oder 99% der Gesamtluftmenge umfassen, die
Gesamtluftmenge kann in dem ersten Betriebsmodus aber auch vollstandig in die

Hochdrucksaule eingespeist werden.

In dem zweiten Betriebsmodus wird die Gesamtluftmenge beispielsweise zu einem
dritten Anteil von mindestens 5% in der Generatorturbine entspannt. Der dritte Anteil
kann hierbei beispielsweise 5% bis 10%, 10% bis 20% oder 20% bis 30% der
Gesamtluftmenge umfassen. Der erste und der zweite Anteil zusammen reduzieren

sich damit anteilsmafig entsprechend.

Das Verhéltnis des ersten Anteils zu dem zweiten Anteil der Gesamtluftmenge kann je
nach den vorliegenden Erfordernissen eingestellt werden. Beispielsweise kann der
erste Anteil der Gesamtluftmenge (also der Turbinenstrom) die drei- bis finffache

Luftmenge des zweiten Anteils (also des Drosselstroms) umfassen.

Die erfindungsgemaf vorgeschlagenen Manahmen bewirken eine signifikante
Erhéhung der Flexibilitat des erlauterten HAP-Verfahrens. In der eingangs erwdhnten
Produktkonstellation 2 (Gas- und Flussigproduktmenge hoch) wird die verwendete
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Generatorturbine mit einem mittleren dritten Anteil der Gesamtluftmenge beaufschiagt.
Der Anteil kann dabei entsprechend der Gas- und Flissigproduktmenge eingestellt
werden. Die Generatorturbine ist vorteilhafterweise derart ausgelegt, dass sie,
ausgehend von diesem "mittleren" dritten Anteil, eine Lasterhéhung und eine

Lastverringerung in geeignetem Umfang ermdéglicht.

Bei einem Ubergang von der Produktkonstellation 2 zur Produktkonstellation 3 (d. h.
bei einer Verringerung der Flussigproduktmenge bei gleichbleibend hoher
Gasproduktmenge) kann diese geringere Flussigproduktmenge und der dadurch
geringere Kaltebedarf durch eine Reduktion des dritten Anteils der Gesamtluftmenge
(ggf. auf Null), der der Generatorturbine zugefiihrt wird, kompensiert werden. Die
Generatorturbine kann in diesem Fall ggf. ausgeschaltet werden. Der durch den

Hauptverdichter bereitgestellte Druck kann jedoch im Wesentlichen konstant bleiben.

Beim Ubergang von der Produktkonstellation 2 zu der Produktkonstellation 1, bei
welchem die Flussigproduktmenge im Wesentlichen gleichbleibt, die
Gasproduktmenge hingegen reduziert wird, kann ein Ausgleich durch eine
Lasterhéhung an der Generatorturbine erfolgen. Der in der Generatorturbine
entspannte dritte Anteil der Gesamtiuftmenge wird also erhéht. Der Druck der durch

den Hauptverdichter geférderten Luft kann auch hier im Wesentlichen gleichbleiben.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeidung werden die Falle, in denen ein
vergleichsweise hoher dritter Anteil des Einsatzluftstroms in der Generatorturbine
entspannt wird, als "zweiter Betriebsmodus" bezeichnet. Ein "zweiter Betriebsmodus"
entspricht dabei Betriebszusténden, in denen die zuvor eriduterte
Flussigproduktmenge vergleichsweise hoch ist. Der "erste Betriebsmodus" wird
hingegen dann durchgefuhrt, wenn die Flissigproduktmenge vergleichsweise gering
ist. In dem "ersten Betriebsmodus" ist damit auch der in der Generatorturbine

entspannte dritte Anteil der Gesamtluftmenge vergleichsweise gering.

Das erfindungsgemafRe Verfahren umfasst vorteilhafterweise, aus dem
Destillationssaulensystem einen fliissigen Strom abzuziehen, von dem zumindest in
dem zweiten Betriebsmoduszumindest ein Teil aus der Luftzerlegungsanlage als das
flussige Luftprodukt ausgeleitet wird. Jedenfalls wird der Luftzerlegungsaniage in dem

zweiten Betriebsmodus eine hohere Flussigproduktmenge entnommen als in dem



10

15

20

25

30

35

WO 2014/154339 PCT/EP2014/000769
13

ersten Betriebsmodus (in welchem die Flussigproduktmenge Null betragen kann). Der
aus dem DestiIlationsséulénsystem abgezogene flissige Strom, der dann als flussiges
Luftprodukt der Luftzerlegungsanlage insgesamt entnommen wird, hat wesentlichen
Einfluss auf den Kéltebedarf der Luftzerlegungsanlage. Wie zuvor angesprochen,
richtet sich die Einstellung des ersten bzw. zweiten Betriebsmodus nach diesem
Kaltebedarf.

Bei dem aus dem Destillationssaulensystem abgezogenen fliissigen Strom kann es
sich dabei beispielsweise um Sauerstoff aus einer Niederdrucksaule, Stickstoff aus

einer Hochdruckséaule oder Argon aus einer Reinargonséaule handeln.

Der aus dem Destillationssaulensystem flissig abgezogene Strom wird der
Luftzerlegungsanlage in dem ersten und dem zweiten Betriebsmodus zumindest zu
einem Teil als gasférmiges Luftprodukt in einer variablen Gasproduktmenge
entnommen. Wird kein Flussigprodukt entnommen (in dem ersten Betriebsmodus),
wird der fliissig abgezogene Strom vollstandig als gasférmiges Luftprodukt
entnommen. Wie erldutert, kann mittels des erfindungsgemafien Verfahrens hier

besonders flexibel auf schwankende Entnahmemengen reagiert werden.

Zur Gewinnung dieses gasférmigen Luftprodukts wird der aus dem
Destillationssdulensystem fllissig abgezogene Strom zumindest teilweise flussig

druckerhéht. Es handelt sich also um ein Innenverdichtungsverfahren.

Der dritte Anteil der Gesamtluftmenge wird dabei in dem zweiten Betriebsmodus auch
in Abhangigkeit von einem Verhaltnis der Flussigproduktmenge zu der
Gasproduktmenge oder umgekehrt eingestellt. Dies entspricht einer Einstellung des
Uber die Generatorturbine entspannten dritten Anteils der Gesamtluftmenge zu der in

die Hochdruckséule in Form des ersten und zweiten Anteils eingespeisten Luftmenge.

Das erfindungsgemaBe Verfahren erméglicht eine flexible Entnahme von Gas- und
Flussigprodukten, wobei die Flussigproduktmenge in dem zweiten Betriebsmodus
jedenfalls héher als in dem ersten Betriebsmodus ist. Exakte Werte richten sich hier
nach der spezifischen Auslegung der Luftzerlegungsanlage. Beispielsweise kann in
dem erlauterten ersten Betriebsmodus ein Anteil von 3% der Gesamtluftmenge als

Flussigproduktmenge entnommen werden, die im zweiten Betriebsmodus auf 5%
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erhdht wird. Ohne Generatorturbine ware evtl. nur eine Flussigproduktmenge von
maximal 4% méglich. Beispielsweise kann in dem zweiten Betriebsmodus eine
Flussigproduktmenge von wenigstens 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4% oder 5% der
Gesamtluftmenge als Flussigproduktmenge entnommen werden und in dem ersten
Betriebsmodus entsprechend weniger. Beispielsweise kann die maximale
Flussigproduktmenge in dem zweiten Betriebsmodus zumindest dem 1,2-fachen, 1,3-
fachen, 1,4-fachen, 1,5-fachen oder Doppelten der maximalen Flussigproduktmenge in
dem ersten Betriebsmodus entsprechen. Es versteht sich, dass diese Werte auch

Obergrenzen darstellen kénnen.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird vorteilhafterweise der erste und/oder der
zweite Anteil der Gesamtluftmenge nach dem Verdichten in dem Hauptverdichter,
jedoch vor der erstmaligen Abkiihlung in dem Hauptwarmetauscher, in wenigstens
einem Nachverdichter auf einen Nachverdichterdruck nachverdichtet. Der wenigstens
eine Nachverdichter kann zumindest teilweise mittels der Entspannungsmaschine
angetrieben werden, in der der erste Anteil der Einsatzluft entspannt wird.
Beispielsweise kann der dritte Anteil der Gesamtluftmenge auf den
Nachverdichterdruck nachverdichtet werden. Der dritte Anteil der Gesamtluftmenge
wird vor seiner Entspannung in der Generatorturbine vorteilhafterweise ferner ebenfalls
in dem Hauptwarmetauscher abgekihlt und in der Entspannungsmaschine entspannt.

Entsprechende Einrichtungen brauchen daher nicht mehrfach vorgesehen sein.

Ein erfindungsgemaBes Verfahren kann auch die Gewinnung von Edelgasprodukten
aus der Einsatzluft, beispielsweise von Argon und/oder Neon umfassen. Fur
entsprechende Verfahren werden bekannte Einrichtungen verwendet, wie sie auch im

Rahmen der Figurenbeschreibung naher erlautert sind.

Die erfindungsgemaRe Luftzerlegungsanlage ist zur Durchflihrung des zuvor
erlauterten Verfahrens eingerichtet und verfugt Uber entsprechend ausgebildete Mittel.
Zu den Merkmalen und Vorteilen der erfindungsgemaBen Luftzerlegungsanlage sei auf

die obigen Erlauterungen ausdriicklich verwiesen.

Eine entsprechende Luftzerlegungsanlage ist zumindest in dem zweiten
Betriebsmodus zur Bereitstellung eines flussigen Luftprodukts in einer

Flussigproduktmenge und eines gasférmigen Luftprodukts in einer Gasproduktmenge
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eingerichtet, wobei Mittel vorgesehen sind, die dazu eingerichtet sind, den dritten Anteil
der Gesamtluftmenge in Abhangigkeit von einem Verhaltnis der Flussigproduktmenge
zu der Gasproduktmenge einzustellen. Die entsprechenden Mittel kénnen
insbesondere in Form einer automatischen Steuer- und/oder Regeleinrichtung
ausgebildet sein, die bei einer Benutzervorgabe beziglich der Flissigproduktmenge
bzw. der Gasproduktmenge eine automatische Apassung vornimmt. Eine
entsprechende Steuer- und/oder Regeleinrichtung kann auch insbesondere dazu
vorgesehen sein, von dem ersten Betriebsmodus bei Bedarf in den zweiten

Betriebsmodus umzuschalten und beispielsweise die Generatorturbine zu starten.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen

gegeniuber dem Stand der Technik ndher erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine nicht erfindungsgemaRe Luftzerlegungsanlage in Form eines

schematischen Anlagendiagramms.

Figur 2 zeigt in den Teilfiguren 2A bis 2E Ausfihrungsformen nicht erfindungsgemafer

Luftzerlegungsanlagen in schematischen Ausschnittsdarstellungen.

Figur 3 zeigt in den Teilfiguren 3A bis 3E Ausfuhrungsformen erfindungsgemater

Luftzerlegungsanlagen in schematischen Ausschnittsdarstellungen.

Figur 4 zeigt in den Teilfiguren 4A und 4B Ausfihrungsformen von

Luftzerlegungsanlagen in schematischen Ausschnittsdarstellungen.

Ausfiihrliche Beschreibung der Figuren

In Figur 1 ist eine nicht erfindungsgeméane Luftzerlegungsanlage schematisch in Form
eines Anlagendiagramms dargestellt. Die zur Innenverdichtung eingerichtete

Luftzerlegungsanlage ist insgesamt mit 100 bezeichnet.

Es sei bereits an dieser Stelle betont, dass die vorliegende Erfindung nicht auf den

Einsatz bei Luftzerlegungsanlagen 100 in der hier dargesteliten spezifischen
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Ausfuhrungsform beschrankt ist, sondern grundsétzlich bei unterschiedlichsten HAP-
Verfahren, wie sie beispielsweise in den Teilfiguren 2A bis 2E der Figur 2 in
schematischen Ausschnittsdarstellungen gezeigt sind, zum Einsatz kommen kann. Die
Figur 1 dient somit vornehmlich der Erlauterung der Einbindung der in den Figuren 2
und 3 gezeigten schematischen Ausschnittsdarstellungen in einen

Gesamtzusammenhang einer Luftzerlegungsanlage 100.

Eine Gesamtiuftmenge atmospharischer Luft (AIR) wird Uber ein Filter 1 von einem
Hauptverdichter 2 angesaugt und dort auf einen Hauptverdichterdruck verdichtet, der
bei einem HAP-Verfahren, wie es hier zum Einsatz kommt, zumindest 4 bar hdher ist
als der Betriebsdruck einer Hochdruckséaule (siehe unten). Nach Durchstromen eines
Nachkihlers 3 und eines hier nicht naher erlauterten Abscheiders 4 zum Abscheiden
von Wasser (H20) wird die verdichtete Luft einer Reinigungsvorrichtung 5 zugefuhrt,
die ein Paar von mit Adsorptionsmaterial, vorzugsweise Molekularsieb, gefiliten
Behaltern aufweist. Die entsprechend gereinigte Luft verldsst die

Reinigungsvorrichtung 5 als Strom a.

Der Strom a wird in der Luftzerlegungsanlage 110 auf herkdmmliche Weise zunéchst in
einem ersten Nachverdichter 11 und anschliefend in einem zweiten Nachverdichter 21
nachverdichtet. Der erste Nachverdichter 11 und der zweite Nachverdichter 21 sind
jeweils mit einer ersten Entspannungsmaschine 12 bzw. einer zweiten
Entspannungsmaschine 22 mechanisch gekoppelt, beispielsweise jeweils Uber eine
gemeinsame Welle. Stromab des ersten Nachverdichters 11 und des zweiten
Nachverdichters 21 sind jeweils Nachkuhler 13 bzw. 23 angeordnet. Stromab des
zweiten Nachverdichters 21 bzw. des Nachktihlers 23 wird der Strom a, also die
Gesamtluftmenge, in einen ersten Teilstrom b und in einen zweiten Teilstrom ¢

aufgeteilt. Die Aufteilung kann jedoch auch an anderer Stelle erfolgen.

Der Teilstrom b und der Teilstrom ¢ werden in einem Hauptwarmetauscher 6
abgekunhit. Die Abkiihlung erfolgt vorzugsweise auf unterschiedliche Temperaturen, so
dass der Teilstrom b dem Hauptwarmetauscher 6 bei einer Zwischentemperatur
entnommen und damit "teilabgekuhlit" wird und der Teilstrom ¢ den

Hauptwéarmetauscher 6 bis zu dessen kaltem Ende durchlauft.
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Nach der Entnahme des Teilstroms b aus dem Hauptwarmetauscher 6 wird dieser der
ersten Entspannungsmaschine 12 zugefuhrt und dort auf einen Zwischendruck
entspannt. Der Zwischendruck liegt geringfiigig oberhalb eines Betriebsdrucks einer

Hochdrucksaule 71 eines Destillationssaulensystems 7, das unten naher erlautert wird.

Der weiterhin mit b bezeichnete und auf den Zwischendruck entspannte Teilstrom wird
einem Abscheider 8 zugefiihrt, von dessen Sumpf eine flissige Fraktion als ein Strom
d abgezogen werden kann. Der Strom d kann (vgl. Verknipfungspunkt A,
beispielsweise 0% bis 15% des Stroms b) in eine Niederdruckséule 72 des

Destillationssaulensystems 7 eingespeist werden.

Eine gasférmige Fraktion vom Kopf des Abscheiders 8 kann als Strom e abgezogen
und erneut in einen ersten Teilstrom f und einen zweiten Teilstrom g aufgeteilt werden.
Die Teilstréme f und g entsprechen dem "ersten Anteil" und dem "dritten Anteil" der
Gesamtluftmenge, die oben bereits mehrfach erlautert wurden. Der erste Teilstrom f
wird in die Hochdruckséule 71 des Destillationssaulensystems 7 eingespeist, wie unten
naher erlautert. Der zweite Teilstrom g wird in dem Hauptwarmetauscher 6 erwarmt
und in der zweiten Entspannungsmaschine 22 auf einen Enddruck, beispielsweise
Atmosphéarendruck, entspannt. Der entspannte zweite Teilstrom g kann anschlieRend
in dem Hauptwarmetauscher 6 weiter erwarmt und mit weiteren Strémen vereinigt,
zumindest teilweise in die Atmosphare (ATM) abgeblasen und/oder einem

Verdunstungskuhler zugefuhrt werden.

Der Teilstrom ¢, bei dem es sich um den "zweiten Anteil" der Gesamtluftmenge
handelt, der oben mehrfach erlautert wurde, wird nach dem Durchlaufen des
Hauptwérmetauschers 6 tiber ein Entspannungsventil 9 entspannt und ebenfalls bei
entsprechenden Druck in die Hochdruckséaule 71 des Destillationssaulensystems 7

eingespeist.

Bei dem Destillationsséulensystem 7 handelt es sich im dargesteliten Beispiel um ein
Destillationssdulensystem 7 mit einer klassischen Linde-Doppelséule, die die
Hochdruckséule 71 und die Niederdrucksaule 72 als bauliche Einheit umfasst.
Alternativ dazu ist der Einsatz der Erfindung auch in Destillationsséulensystemen 7
mdglich, bei denen eine Hochdrucksaule und eine Niederdrucksaule getrennt

voneinander angeordnet sind. Die Hochdrucksaule 71 und die Niederdruckséaule 72
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sind Uber einen Hauptkondensator 73 warmetauschend miteinander verbunden. Die
Betriebs- bzw. Trenndriicke — jeweils am Kopf — betragen beispielsweise 4,5 bis 6,5
bar, vorzugsweise etwa 5,0 bar in der Hochdruckséule und 1,2 bis 1,7 bar,
vorzugsweise etwa 1,3 bar in der Niederdrucks&ule. Im dargestellten Beispiel sind
ferner eine geteilte Rohargonsaule 74, 75 und eine Reinargonséule 76 vorgesehen, die
Erfindung kann jedoch auch in Anlagen ohne eine entsprechende Argongewinnung

zum Einsatz kommen.

Flussiger Rohsauerstoff wird als Strom h vom Sumpf der Hochdruckséule 71
abgezogen, in einem Unterklhlungsgegenstrémer 77 unterkihlt und zu einem Teil in
einem Sumpfverdampfer 78 der Reinargonséaule 76 weiter abgekuhlt. Ein anderer Teil
kann an dem Sumpfverdampfer 78 vorbeigeleitet werden. Ist keine Argongewinnung
vorgesehen, kann der Strom h auch direkt an einer Zwischenstelle in die

Niederdrucksaule 72 Uberfuhrt werden.

AnschlieRend stromt ein Teil des Rohsauerstoffs des Stroms h in den
Verdampfungsraum eines Kopfkondensators der Rohargonséaule 75, ein anderer Teil in
den Verdampfungsraum eines Kopfkondensators der Reinargonséule 76. Der in den
Kopfkondensatoren einerseits verdampfte und andererseits flussig verbliebene Anteil
des Rohsauerstoffs wird der Niederdrucksaule 72 in Form der Stréme i und j an
geeigneten Zwischenstellen zugefuhrt. Wie erwdhnt kann, wenn keine
Argongewinnung vorgesehen ist, der Rohsauerstoff des Stroms h auch direkt an

diesen oder entsprechenden Zwischenstellen eingespeist werden.

Gasférmiger Stickstoff vom Kopf der Hochdruckséule 71 wird zu einem ersten Teil als
Strom k zum kalten Ende des Hauptwarmetauschers 6 geleitet, dort auf etwa
Umgebungstemperatur angewarmt und kann als Dichtgas (Sealgas, SG) fur die

verwendeten Verdichter der Anlage eingesetzt werden.

Der restliche gasformige Stickstoff vom Kopf der Hochdrucksaule 71 wird als Strom |
dem Hauptkondensator 73 zugeflhrt und dort mindestens teilweise kondensiert. Der
dabei erzeugte flussige Stickstoff kann zu einem Teil als Rucklauf auf die
Hochdrucksaule 71 aufgegeben werden. Ein anderer Teil wird als Strom m dem
Unterkuihlungsgegenstromer 77 zugeflhrt, dort unterkihlt und zum Kopf der

Niederdrucksaule 72 geleitet. Dort kann ein Teil als Strom n zur Bereitstellung eines
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Flussigstickstoffprodukts (LIN) abgezogen werden. Das Flissigstickstoffprodukt kann

beispielsweise in einem Tank eingelagert werden.

Unmittelbar oberhalb des Sumpfes der Niederdrucksaule 72 kann gasférmiger
Sauerstoff als Strom o entnommen und, gegebenenfalls nach Vereinigung mit einem
Strom p (Unreinstickstoff), der ebenfalls der Niederdruckséule 72 entnommen und in
dem Unterkiihlungsgegenstromer 77 erwarmt wird, in einem Hauptwéarmetauscher 6
angewarmt werden. Die weitere Verwendung der Stréme o und p entspricht

beispielsweise jener des erlauterten Stroms g.

Ein flussiger Sauerstoffstrom q aus dem Sumpf der Niederdruckséule 72 kann mittels
einer Pumpe 79 druckerhoht und als Strom r zumindest teilweise in dem
Unterkihlungsgegenstréomer 77 unterkihlt, in einer Flussigproduktmenge aus der
Luftzerlegungsanlage 110 ausgeleitet und einem Flussigtank (LOX) zugeleitet werden.
Ein anderer Teil des mittels der Pumpe 79 druckerhéhten Sauerstoffstroms q aus dem
Sumpf der Niederdrucksaule 72 kann als Strom s in einer Gasproduktmenge im
Hauptwéarmetauscher 6 verdampft (beziehungsweise bei tUberkritischem Druck pseudo-
verdampft), auf Umgebungstemperatur angewarmt und als gasférmiges Druckprodukt
(GOX-IC) abgezogen werden. Wie erwahnt, sind die entsprechenden Mengen in einer

herkbmmlich_en Anlage 110 nur in engen Grenzen variabel.

Gasférmiger Stickstoff kann als Strom t vom Kopf der Niederdrucksdule 72 abgezogen
und im Unterkiihlungsgegenstromer 77 unterkihlt werden. Der Strom t kann nach
Erwarmung im Hauptwarmetauscher 6 in einem Verdichter (ohne Bezeichnung) extern

verdichtet und als gasférmiger Druckstickstoff (GAN-EC) bereitgestellt werden.

An einer Zwischenstelle, dem sogenannten Argoniibergang, kann in der dargestellten
Anlage der Niederdrucksaule 72 ein argonhaltiger Strom u entnommen und dem
unteren Teil 74 der Rohargonsaule 74, 75 unmittelbar iber dem Sumpf zugefihrt
werden. Sumpffliissigkeit des unteren Teils 74 der Rohargonséaule 74, 75 kann als

Strom v in die Niederdrucksaule 72 zuriickgeleitet werden.

Der untere Teil 74 und der obere Teil 75 der zweigeteilten Rohargonséule 74, 75

kénnen Gber Leitungen w und x und entsprechende Pumpen und Ventile (ohne
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Bezeichnung) miteinander gekoppelt sein. Die zweigeteilte Rohargonséaule 74, 75 kann

auch als eine Saule realisiert sein.

Die Kopfkondensatoren des oberen Teils 75 der Rohargonsaule 74, 75 und der
Reinargonsaule 76 kénnen beispielsweise als Ricklaufkondensatoren oder als
Badkondensatoren ausgebildet sein. Der Rohargonsaule 75 kann im dargestellten
Beispiel am oberen Ende der Riicklaufpassagen des Kopfkondensators, der hier als
Rucklaufkondensator gezeigt ist, Gber einen seitlichen Header ein Rohargonstrom y
gasférmig entnommen und der Reinargonséaule 76 an einer geeigneten Zwischenstelle

zugeleitet werden.

Die Sumpfflussigkeit der Reinargonsaule 76 kann zu einem Teil in dem
Sumpfverdampfer 78 verdampft werden, wobei der dabei erzeugte Dampf als
aufsteigendes Gas in der Reinargonsaule 76 genutzt werden kann. Der Rest kann der
Reinargonsaule 76 als flissiger Reinargonproduktstrom z entnommen werden. Das
flussige Reinargon (LAR) kann in einen Tank Uberfuhrt werden. Zumindest ein Teil des
Reinargons kann fliissig auf Druck gebracht, in den Hauptwarmetauscher 6 verdampft
und als gasférmiges Druckprodukt (LAR IC) abgegeben werden (vgl. die rechte

Kammer des Hauptwarmetauschers 6, sogenannte Argoninnenverdichtung).

Figur 2 zeigt in den Teilfiguren 2A bis 2E Ausfuhrungsformen nicht erfindungsgemafier
Luftzerlegungsanlagen in schematischen Ausschnittsdarstellungen. Die Teilfiguren 2A
bis 2E zeigen jeweils nur einen Teil der Komponenten einer Luftzerlegungsanlage, die
jedoch mit identischen Bezugszeichen wie in der Figur 1 versehen sind. Eine
Luftzerlegungsaniage mit den in den Teilfiguren 2A bis 2E dargestellten spezifischen
Verschaltungen kann dabei in ihren Gbrigen Bestandteilen entsprechend der
Luftzerlegungsanlage 100 aus Figur 1 oder abweichend hierzu ausgebildet sein. In
allen Fallen handelt es sich jedoch um eine Luftzerlegungsanlage, die fur ein HAP-
Verfahren eingerichtet ist, bei dem ein Strom a in einem Hauptverdichter 2 auf einen
entsprechend hohen Druck verdichtet wird. Der Hauptwarmetauscher 6 ist hier stark
schematisiert dargestellt. Ein Bereich des Hauptwarmetauschers 6, der beispielsweise
von zu verdampfenden, innenverdichteten Strémen durchstrémt wird, ist summarisch

mit 61 bezeichnet, die entsprechenden Stréme tragen keine Bezugszeichen.
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Die Gesamtluft wird entsprechend samtlicher Teilfiguren 2A bis 2E mittels des
Hauptverdichters 2 verdichtet und liegt als Strom a vor. Die Teilfiguren 2A bis 2E
zeigen ferner die Strome b und c, die entsprechend der Luftzerlegungsanlage 100 aus

Figur 1 verwendet werden, namlich als Turbinenstrom b und als Drosselstrom c.

Die Teilfiguren 2A bis 2E zeigen jedoch Konfigurationen, bei denen nur ein
Nachverdichter 11 verwendet wird. Dem Nachverdichter 11 wird dabei in den
dargestellten Ausfuihrungsformen der Teilfiguren 2A bis 2C die Luftmenge des Stroms
b und ¢ gemeinsam (also der Strom a, Teilfigur 2A), nur der Strom b (Turbinenstrom,
Teilfigur 2B) oder nur der Strom ¢ (Drosselstrom, Teilfigur 2C) zugefihrt. Die
Teilfiguren 2D und 2E zeigen weitere Beispiele, in denen ein weiterer Anteil der
Gesamtluftmenge als zusatzlicher Drosselstrom ¢' verwendet wird. Dieser bleibt in den
dargestellten Beispielen ohne Nachverdichtung. Im Ubrigen wird in dem in der Teilfigur
2D dargesteliten Beispiel der Strom b und ¢ gemeinsam und in der Teilfigur 2E nur der
Teilstrom ¢ nachverdichtet. Der Nachverdichter 11 ist in allen Teilfiguren 2A bis 2E mit

der ersten Entspannungsmaschine 12 gekoppelt, wie bereits zuvor erlautert.

Fur unterschiedliche Produktkonstellationen eignen sich die in den Teilfiguren 2A bis
2E dargestellten Verschaltungen unterschiedlich gut, da sie fur die gleiche Aufgabe
mehr oder weniger Leistung am Hauptverdichter 2 benétigen. Das Verhéltnis der
Flussigproduktmenge zur Gasproduktmenge und der Innenverdichtungsdruck

bestimmen mafigeblich, welche der Verschaltungen am besten geeignet ist.

Alle in den Teilfiguren 2A bis 2E dargestellten Verschaltungen haben jedoch
gemeinsam, dass sie bei Abweichungen von ihrem Auslegungspunkt relativ unfiexibel
sind, da diverse Auslegungsgrenzen des verwendeten Equipments (insbesondere des
Hauptverdichters 2) schnell erreicht werden. Die erfindungsgemaf zuséatzlich
vorgesehene Generatorturbine erweitert den Einsatzbereich einer entsprechenden

Luftzerlegungsanlage und macht sie damit flexibler.

Derart erweiterte Verschaltungen entsprechend Ausfiihrungsformen der Erfindung sind
in den Teilfiguren 3A bis 3E gezeigt. Jede der Teilfiguren 3A bis 3E entspricht dabei
der entsprechend erweiterten Teilfigur 2A bis 2E. Eine Generatorturbine ist insgesamt

mit 30 bezeichnet und weist eine Entspannungsmaschine auf, die mit einem Generator
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gekoppelt ist. Der Generatorturbine 30 wird ein gestrichelt dargesteliter und mit g'

bezeichneter Strom zugefuhrt.

Der Strom g' (der "dritte Anteil" der Gesamtluftmenge) kann dabei an unterschiedlichen
Stellen abgezweigt werden, namlich vor der Aufteilung in die Stréme b und ¢ von Strom
a (Teilfigur 3A), nach der Aufteilung in die Stréme b und ¢ von Strom ¢ (Teilfigur 3B)
oder nach der Aufteilung in die Stréme b und ¢ von Strom b (Teilfigur 3C). Die
Teilfiguren 3D und 3E zeigen eine Abzweigung von den "zweiten Drosselstromen”,

namlich den Strémen c'.

Die Teilfigur 3E unterscheidet sich ferner dadurch von der entsprechenden Teilfigur 2E,
dass hier eine Abkiihlung des Stroms g' vor der Entspannung in der Generatorturbine
30 in einem Bereich 62 des Hauptwarmetauschers 6 vorgenommen wird. Eine
derartige Vorkiihlung kann auch in den anderen in der Figur 3 gezeigten
Verschaltungen zum Einsatz kommen. Umgekehrt kann auch in der Verschaltung
gemaR Teilfigur 3E, wie in den anderen in der Figur 3 gezeigten Verschaltungen, ein

nicht vorgekuhlter Strom g' in der Generatorturbine 30 entspannt werden.

Die Teilfiguren 4A und 4B der Figur 4 zeigen Konfigurationen, bei denen zusétzlich
eine Kaltverdichtereinheit 200 verwendet wird. Einem Verdichter (ohne Bezeichnung)
der Kaltverdichtereinheit 200 kann dabei der Strom c, also der Drosselstrom zugefuhrt
werden. Der Strom ¢ kann zuvor in einem Bereich 64 des Hauptwarmetauschers 6
abgekihlt werden. Der Strom b wird hingegen stromab des Hauptwarmetauschers 6
keinen druckerhéhenden MaRnahmen unterworfen. Einer Entspannungsmaschine
(ohne Bezeichnung) der Kaltverdichtereinheit 200 kann ein "weiterer Turbinenstrom”,
hier mit b' bezeichnet, zugefuhrt werden. Dieser kann zuvor in einem Bereich 63 des

Hauptwarmetauschers 6 abgekuhlt werden.

Der Vorteil bei der Verwendung einer Kaltverdichtereinheit 200 ist der, dass der
Verdichter der Kaltverdichtereinheit 200 aufgrund der niedrigen Ansaugtemperatur ein
sehr groRes Druckverhaltnis schafft. Damit erhalt man einen héheren Druck am
Drosselstrom (Strom c), was die Verdampfung bei der Innenverdichtung erleichtert.
Nachteil ist jedoch, dass die Entspannungsmaschine keine Kaite abgibt, da die
Austrittstemperatur der Verdichtereinheit deutlich unterhalb einer
Kuhlwassertemperatur liegt. Daher eignet sich eine Kaltverdichtereinheit 200
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insbesondere fur Verfahren, bei denen eine geringe Flussigproduktmenge benétigt wird
bzw. das Verhaltnis von Flussigproduktmenge zu Gasproduktmenge klein ist.

Bei Produktkonstellationen, die vom Auslegungspunkt (Sweetspot) abweichen, sind
entsprechende Luftzerlegungsanlagen, wie bei vielen HAP-Verfahren, jedoch auch hier

nicht mehr fahrbar und somit unflexibel.

Dieses Problem wird auch hier durch eine Generatorturbine 30 behoben (vgl. Teilfigur
4B). Die in der Generatorturbine 30 entspannte Luft wird dabei in einem Bereich 65 des

Hauptwarmetauschers 6 erwarmt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Luftprodukten durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft in einem Destillationssdulensystem (7) einer Luftzerlegungsanlage, das eine

Hochdrucksaule (71) und eine Niederdrucksaule (72) aufweist, wobei
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die in dem Verfahren insgesamt eingesetzte Gesamtluftmenge in einem
Hauptverdichter (2) auf einen Hauptverdichterdruck verdichtet wird, der
zumindest 4 bar hoher ist als ein Betriebsdruck, bei dem die

Hochdrucksaule (71) betrieben wird, wobei

ein erster Anteil der auf den Hauptverdichterdruck verdichteten
Gesamtluftmenge einem Hauptwarmetauscher (6) warmseitig zugefiihrt und
in diesem abgekuhlt, in einer Entspannungsmaschine (12) entspannt und in

die Hochdrucksaule (71) eingespeist wird, und

ein zweiter Anteil der auf den Hauptverdichterdruck verdichteten
Gesamtluftmenge in dem Hauptwarmetauscher (6) abgekuhlt, entspannt

und in das Destillationssdulensystem (7) eingespeist wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren in Abhangigkeit von einer Flussigproduktmenge zumindest
eines der Luftzerlegungsanlage in flissigem Zustand zu enthnehmenden
Luftprodukts in einem ersten und in einem zweiten Betriebsmodus

durchgefihrt wird,

eine Generatorturbine (30) verwendet wird, in der ein dritter Anteil der auf
den Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluftmenge in dem zweiten
Betriebsmodus in einer gréfReren Menge als in dem ersten Betriebsmodus

entspannt und anschlieBend in die Atmosphére abgeblasen wird,

das zumindest eine flussige Luftprodukt der Luftzerlegungsanlage in dem
zweiten Betriebsmodus in einer groReren Flissigproduktmenge als in dem

ersten Betriebsmodus entnommen wird, und
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- der erste Anteil der Gesamtluftmenge der Entspannungsmaschine (12)
héchstens mit einem Druck zugefuhrt wird, bei dem dieser dem

Hauptwarmetauscher (6) warmseitig zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem nur in dem zweiten Betriebsmodus der dritte
Anteil der Gesamtluftmenge in der Generatorturbine (30) entspannt und in die
Atmosphare abgeblasen und/oder nur in dem zweiten Betriebsmodus das

zumindest eine flissige Luftprodukt der Luftzerlegungsanlage enthnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei dem aus dem
Destillationssaulensystem (7) ein flussiger Strom (g, n, z) abgezogen wird, von
dem zumindest ein Teil der Luftzerlegungsanlage zumindest in dem zweiten

Betriebsmodus als das flussige Luftprodukt entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der aus dem Destillationssaulensystem (7)
flissig abgezogene Strom (g, n, z) zumindest zu einem Teil in flussigem Zustand
druckerhéht, (pseudo-)verdampft und der Luftzerlegungsanlage in dem ersten und
in dem zweiten Betriebsmodus in einer variablen Gasproduktmenge als

gasformiges Luftprodukt entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der dritte Anteil der Gesamtluftmenge in dem
zweiten Betriebsmodus in Abhangigkeit von einem Verhaltnis der

Flussigproduktmenge zu der Gasproduktmenge eingestelit wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die
Flussigproduktmenge in dem zweiten Betriebsmodus zumindest dem 1,2-fachen

der Flussigproduktmenge in dem ersten Betriebsmodus entspricht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei demder erste und/oder
der zweite Anteil der Gesamtluftmenge nach dem Verdichten in dem
Hauptverdichter (2) in wenigstens einem Nachverdichter (11) auf einen
Nachverdichterdruck nachverdichtet wird.
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Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der wenigstens eine Nachverdichter (11)
zumindest teilweise mittels der Entspannungsmaschine (12) angetrieben wird, in

der der erste Anteil der Gesamtluftmenge entspannt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der dritte Anteil der
Gesamtluftmenge vor seiner Entspannung in der Generatorturbine (30) ebenfalls
in dem Hauptwarmetauscher (6) abgekihlt und/oder in der

Entspannungsmaschine (12) entspannt wird.

Luftzerlegungsanlage mit einem Destillationssaulensystem (7), das eine
Hochdruckséaule (71) und eine Niederdrucksaule (72) aufweist, wobei die

Luftzerlegungsanlage ferner aufweist:

einen Hauptverdichter (2), der dafir eingerichtet ist, die der
Luftzerlegungsanlage insgesamt zugefihrte Gesamtluftmenge auf einen
Hauptverdichterdruck zu verdichten, der zumindest 4 bar héher ist als ein

Betriebsdruck, fur den die Hochdrucksaule (71) eingerichtet ist,

- einen Hauptwarmetauscher (6), der dafur eingerichtet ist, einen ersten
Anteil und einen zweiten Anteil der auf den Hauptverdichterdruck
verdichteten Gesamtluftmenge abzukiihlen und Mittel, die dafur eingerichtet
sind, diesen ersten und zweiten Anteil der Gesamtluftmenge dem

Hauptwarmetauscher (6) warmseitig zuzuftihren,

- eine Entspannungsmaschine (12), die dafir eingerichtet ist, zumindest den
in dem Hauptwarmetauscher (6) abgekihiten ersten Anteil der auf den

Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluftmenge zu entspannen,

- Mittel, die daftir eingerichtet sind, zumindest den in dem
Hauptwarmetauscher (6) abgeklhlten zweiten Anteil der auf den

Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluftmenge zu entspannen, und
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- Mittel, die dafur eingerichtet sind, den ersten Anteil und den zweiten Anteil
der Gesamtluftmenge nach ihrer Entspannung in das

Destillationssdulensystem (7) einzuspeisen,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Luftzerlegungsanlage fir einen ersten und einen zweiten Betriebsmodus
in Abhangigkeit von einer Flussigproduktmenge zumindest eines der
Luftzerlegungsanlage in flissigem Zustand zu entnehmenden Luftprodukts

eingerichtet ist,

- die Luftzerlegungsanlage eine Generatorturbine (30) aufweist, der ein dritter
Anteil der auf den Hauptverdichterdruck verdichteten Gesamtluftmenge in
dem zweiten Betriebsmodus in einer grofieren Menge als in dem ersten
Betriebsmodus zufihrbar ist, wobei Mittel vorgesehen sind, die dafir
eingerichtet sind, den dritten Anteil der Gesamtluftmenge nach der

Entspannung in die Atmosphéare abzublasen, und

- zumindest ein flissiges Luftprodukt der Luftzerlegungsaniage in dem
zweiten Betriebsmodus in einer groReren Flussigproduktmenge als in dem

ersten Betriebsmodus entnehmbar ist, und

- Mittel vorgesehen sind, die dafiir eingerichtet sind, den ersten Anteil der
Gesamtluftmenge der Entspannungsmaschine (12) héchstens mit einem
Druck zuzufuihren, bei dem dieser dem Hauptwarmetauscher (6) warmseitig

zugefihrt wird.

11. Luftzerlegungsanlage nach Anspruch 10, die zur Durchfuhrung eines Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1 bis 9 eingerichtet ist.

12. Luftzerlegungsanlage nach Anspruch 11, die Mittel aufweist, die daflr eingerichtet
sind, den dritten Anteil der Gesamtiuftmenge in Abhéngigkeit von einem Verhaltnis

der Flussigproduktmenge zu der Gasproduktmenge einzustellen.
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