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(54) VERFAHREN ZUR TIEFTEMPERATURZERLEGUNG VON LUFT UND

LUFTZERLEGUNGSANLAGE

(57)  Dievorliegende Erfindung schlagt ein Verfahren
zur Gewinnung eines Luftprodukts unter Verwendung ei-
ner Luftzerlegungsanlage (100) mit einem Rektifikations-
saulensystem (10), das eine Hochdrucksaule (11), die
auf einem ersten Druckniveau betrieben wird, und eine
Niederdrucksaule (12), die auf einem zweiten Druck-
niveau unterhalb des ersten Druckniveaus betrieben wird
aufweist, vor. Es ist vorgesehen, dass ein erster Druck-
luftstrom auf einem ersten Druckniveau und ein zweiter
Druckluftstrom auf einem dritten Druckniveau oberhalb
des ersten Druckniveaus bereitgestellt und einer Abkiih-
lung unterworfen werden, der erste Druckluftstromin das
Rektifikationssaulensystem (11) eingespeist wird und
der zweite Druckluftstrom unter Verwendung einer Ent-
spannungsturbine (5) auf das erste Druckniveau ent-
spannt in das Rektifikationssdulensystem (11) einge-
speist wird, und ein flissiger Stoffstrom aus dem Rekti-

fikationssaulensystem (10) ausgefihrt und in flissigem

Zustand druckerhdht, in den gasférmigen oder Uberkriti-
schen Zustand Uberfiihrt und als das wenigstens eine
Luftprodukt aus der Luftzerlegungsanlage (100) ausge-
leitet wird. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass
die Entspannungsturbine (5), die bei der Entspannung
des zweiten Druckluftstroms auf das erste Druckniveau
verwendet wird, derart betrieben wird, dass sich an deren

Austritt ein Zweiphasengemisch bildet, das am Austritt

einen Gasanteil von 5 bis 25%, bezogen auf das gesamte
Zweiphasengemisch, aufweist. Eine entsprechende

Luftzerlegungsanlage (100) ist ebenfalls Gegenstand
der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage zur Gewinnung eines Luftprodukts gemafR den je-
weiligen Oberbegriffen der unabhangigen Patentansprii-
che.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem
oder gasférmigem Zustand durch Tieftemperaturzerle-
gung von Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und
beispielsweise beiH.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.

[0003] Luftzerlegungsanlagen weisen Rektifikations-
saulensysteme auf, die beispielsweise als Zweisaulen-
systeme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsau-
lensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensyste-
me ausgebildet sein kdnnen. Neben den Rektifikations-
saulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff
in flissigem und/oder gasférmigem Zustand, also den
Rektifikationssaulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,
kénnen Rektifikationssaulen zur Gewinnung weiterer
Luftkomponenten, insbesondere der Edelgase Krypton,
Xenon und/oder Argon, vorgesehen sein. Auch wenn
entsprechende Rektifikationssdulen zur Gewinnung wei-
terer Luftkomponenten nachfolgend nicht konkret thema-
tisiert werden, kénnen sie auch Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung sein.

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

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

[0006] Hauptverdichter/Nachverdichter-Verfahren
zeichnen sich dadurch aus, dass nur ein Teil der dem
Rektifikationssaulensystem insgesamt zugefiihrten Ein-
satzluftmenge auf ein Druckniveau verdichtet wird, das
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wesentlich, d.h. um mindestens 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 oder 10
bar, oberhalb des Druckniveaus der Hochdruckséaule
liegt. Ein weiterer Teil der Einsatzluftmenge wird lediglich
aufdas Druckniveau der Hochdruckséaule oderein Druck-
niveau, das sich um nicht mehr als 1 bis 2 bar von dem
Druckniveau der Hochdrucksaule unterscheidet, ver-
dichtet, und auf diesem niedrigeren Druckniveau in die
Hochdrucksaule eingespeist. Ein Beispiel fur ein Haupt-
verdichter/Nachverdichter-Verfahren ist bei Haring (s.0.)
in Figur 2.3A gezeigt.

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

[0008] Die vorliegende Erfindung kommt insbesonde-
re bei Luftzerlegungsanlagen mit sogenannter Innenver-
dichtung (IV, Internal Compression, IC) zum Einsatz.
Hierbei wird wenigstens ein Produkt, das mittels der Luft-
zerlegungsanlage bereitgestellt wird, dadurch gebildet,
dass dem Rektifikationssaulensystem eine tiefkalte Flis-
sigkeit entnommen, in flissigem Zustand einer Drucker-
héhung unterworfen, und, je nach dem vorliegenden
Druck, durch Erwarmen entweder in den gasférmigen
oder in den Uberkritischen Zustand uberfihrt wird. Bei-
spielsweise kann mittels Innenverdichtung innenverdich-
teter gasformiger Sauerstoff (GOX IV, GOX IC), innen-
verdichteter gasférmiger Stickstoff (GAN IV, GAN IC)
oder innenverdichtetes gasférmiges Argon (GAR 1V,
GAR IC) erzeugt werden. Die Innenverdichtung bietet
eine Reihe von technischen Vorteilen gegeniber einer
grundsatzlich ebenfalls méglichen externen Verdichtung
entsprechender Produkte und istin der Fachliteratur, bei-
spielsweise bei Haring (s.0.), Abschnitt 2.2.5.2, "Internal
Compression", erlautert.

[0009] Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufga-
be, die Gewinnung von Luftprodukten unter Verwendung
von Luftzerlegungsanlagen, die zur Innenverdichtung
eingerichtet sind, zu verbessern und einfacher und kos-
tenguinstiger auszugestalten.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und
eine Anlage zur Gewinnung eines Luftprodukts mit den
jeweiligen Merkmalen der unabhangigen Patentanspri-
che gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der jeweiligen abhangigen Patentanspriiche sowie
der nachfolgenden Beschreibung.

[0011] Nachfolgend werden zunachst einige bei der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung und ihrer Vor-
teile verwendete Begriffe sowie der zugrunde liegende
technische Hintergrund naher erlautert.

[0012] Wie unter Bezugnahme auf die unten weiter er-
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lauterte Figur 1 veranschaulicht, kénnen in typischen,
zur Innenverdichtung eingerichteten Luftzerlegungsan-
lagen zur Kalteerzeugung und Verflissigung von Stoff-
stromen an unterschiedlichen Stellen Turboexpander,
kurz auch als "Turbinen" bezeichnet, eingesetzt werden,
wie dem Fachmann grundsatzlich bekannt. Nachfolgend
ist insbesondere von "Joule-Thomson-Turbinen",
"Claude-Turbinen", "Lachmann-Turbinen" und "Druck-
stickstoff-Turbinen" die Rede. Zur Funktion und zum
Zweck entsprechender Turbinen wird ergdnzend zu den
nachfolgenden Erlauterungen auf die Fachliteratur,
beispielsweise F.G. Kerry, Industrial Gas Handbook:
Gas Separation and Purification, CRC Press, 2006, ins-
besondere die Abschnitte 2.4, "Contemporary Liquefac-
tion Cycles", 2.6, "Theoretical Analysis of the Claude Cy-
cle" und 3.8.1, "The Lachmann Principle", verwiesen.
[0013] In einer Joule-Thomson-Turbine wird in einer
Luftzerlegungsanlage ein Hochdruck-Luftstrom ent-
spannt. Dieser Strom ist zum Verdampfen und Anwar-
men von innenverdichteten Produkten notwendig. In den
meisten Fallen wird diese Druckluft vor Entspannung
spurbar unterkiihlt bzw. relativ tief im Uberkritischen Zu-
stand abgekihlt und nach Entspannung in die Hoch-
drucksaule eines Doppelsaulensystems geleitet. Die
Joule-Thomson-Turbine Gbernimmt damit die Rolle ei-
nes Entspannungsventils, mittels dessen in herkdmmli-
chen Anlagen ein sogenannter Drosselstrom in die Hoch-
drucksaule entspannt wird.

[0014] Mittels einer Claude-Turbine wird im Fall eines
Doppelsaulensystems abgekiihlte Druckluft von einem
héheren Druckniveau auf das Druckniveau der Hoch-
drucksaule entspannt und in diese eingespeist. Mittels
einer Lachmann-Turbine wird abgekiihlte Druckluft hin-
gegen auf das Druckniveau der Niederdrucksaule ent-
spannt und in diese eingespeist. Eine Claude-Turbine
wird auch als Mitteldruckturbine und eine Lachmann-Tur-
bine auch als Niederdruckturbine bezeichnet. Claude-
und Lachmann-Turbinen wird die Druckluft auf h6heren
Temperaturniveaus zugefihrt als Joule-Thomson-Turbi-
nen, so dass sich bei der Entspannung keine (nennens-
werte) Verflissigung einstellt. Die beiden Turbinen wer-
denim Zusammenhang mit Luftzerlegungsanlagen auch
als "Gasturbinen" bezeichnet. Mittels einer Druckstick-
stoff-Turbine wird schlieRlich Stickstoff bzw. ein stick-
stoffreiches Fluid aus der Hochdrucksaule entspannt.
[0015] Typischerweise werden in zur Innenverdich-
tung eingerichteten Luftzerlegungsanlagen eine Joule-
Thomson-Turbine zusammen mit entweder einer Clau-
de-Turbine oder einer Lachmann-Turbine eingesetzt. Es
kann auch unter Verzicht auf eine Joule-Thomson-Tur-
bine lediglich eine Claude- oder eine Lachmann-Turbine
eingesetzt werden. In allen Fallen dient die Verwendung
entsprechender Turbinen zur Kompensation von Exer-
gieverlusten und Warmelecks. Die Verwendung einer
Joule-Thomson-Turbine zusammen mit entweder einer
Claude-Turbine oder einer Lachmann-Turbine hat ener-
getische Vorteile, fiihrt jedoch gegenuber einer Anord-
nung, bei der lediglich eine Claude-Turbine oder einer
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Lachmann-Turbine eingesetzt wird, offensichtlich zu
deutlich hoheren Investitionskosten.

[0016] Das von F. Linde zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts vorgeschlagene Verfahren zur Luftverflissigung
kommt véllig ohne Turbinen aus und bedient sich ledig-
lich des Joule-Thomson-Effekts. Allerdings wird hier kei-
ne Innenverdichtung vorgenommen und das Verfahren
benotigt Driicke von tiber 100 bar. Details sind bei Kerry
(s.0.), Abschnitt 2.5, "Linde Cycle (Free Expansion th-
rough a Valve)", angegeben.

[0017] Die weiteren in einer Luftzerlegungsanlage ein-
gesetzten Vorrichtungen sind in der zitierten Fachlitera-
tur, beispielsweise bei Haring (s.0.) in Abschnitt 2.2.5.6,
"Apparatus", beschrieben. Sofern die nachfolgenden De-
finitionen nicht hiervon abweichen, wird daher zum
Sprachgebrauch, der im Rahmen der vorliegenden An-
meldung verwendet wird, ausdriicklich auf die zitierte
Fachliteratur verwiesen.

[0018] Flussigkeiten und Gase kdnnen im hier verwen-
deten Sprachgebrauch reich oder arm an einer oder an
mehreren Komponenten sein, wobei "reich" fir einen Ge-
halt von wenigstens 90%, 95%, 99%, 99,5%, 99,9% oder
99,99% und "arm" fiir einen Gehalt von héchstens 10%,
5%, 1%, 0,1% oder 0,01% auf Mol-, Gewichts- oder Vo-
lumenbasis stehen kann. Der Begriff "iberwiegend" kann
der Definition von "reich" entsprechen. Flissigkeiten und
Gase kdnnen angereichert oder abgereichert an einer
oder mehreren Komponenten sein, wobei sich diese Be-
griffe auf einen Gehalt in einer Ausgangsfliissigkeit oder
einem Ausgangsgas beziehen, aus der oder dem die je-
weils betrachtete Fliissigkeitoder das jeweils betrachtete
Gas gewonnen wurde. Die Flissigkeit oder das Gas ist
"angereichert", wenn diese oder dieses zumindest den
1,1-fachen, 1,5-fachen, 2-fachen, 5-fachen, 10-fachen
100-fachen oder 1.000-fachen Gehalt, und "abgerei-
chert", wenn diese oder dieses hochstens den 0,9-fa-
chen, 0,5-fachen, 0,1-fachen, 0,01-fachen oder 0,001-
fachen Gehalt einer entsprechenden Komponente, be-
zogen auf die Ausgangsflissigkeit oder das Ausgangs-
gas enthalt. Ist hier beispielsweise von "Sauerstoff" oder
"Stickstoff’ die Rede, sei hierunter auch eine Flissigkeit
oder ein Gas verstanden, die oderdas reich an Sauerstoff
oder Stickstoff ist, jedoch nicht notwendigerweise aus-
schliel3lich hieraus bestehen muss.

[0019] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass Driicke
und Temperaturen in einer entsprechenden Anlage nicht
in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte verwen-
det werden missen, um das erfinderische Konzept zu
verwirklichen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke
und Temperaturen typischerweise in bestimmten Berei-
chen, die beispielsweise = 1%, 5%, 10% oder 20% um
einen Mittelwert liegen. Entsprechende Druckniveaus
und Temperaturniveaus konnen dabei in disjunkten Be-
reichen liegen oder in Bereichen, die einander Uberlap-
pen. Insbesondere schlielen beispielsweise Druck-
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niveaus unvermeidliche oder zu erwartende Druckver-
luste ein. Entsprechendes gilt fir Temperaturniveaus.
Bei dem hier in bar angegebenen Druckniveaus handelt
es sich um Absolutdriicke.

Vorteile der Erfindung

[0020] Turbinen tragen signifikant zu den Erstellungs-
kosten einer Luftzerlegungsanlage bei. Daher sollte die
Anzahl von Turbinen aus Erstellungskostensicht so ge-
ring wie maoglich sein. Allerdings verringern Turbinen
durch die erzielbaren Energieeinsparungen die Betriebs-
kosten einer entsprechenden Anlage, so dass hier ein
Zielkonflikt besteht. Dieser wird durch die erfindungsge-
maf vorgeschlagenen Mallnahmen geldst. Durch den
Einsatz der vorliegenden Erfindung wird eine Reduzie-
rung der Anzahl von Turbinen méglich, ohne den Ener-
gieverbrauch einer entsprechenden Anlage auf diese
Weise signifikant negativ zu beeinflussen.

[0021] Die Auslegung entsprechender Verfahren ist
herkémmlicherweise durch die geforderten Austrittsbe-
dingungen an den Turbinen limitiert: Der geforderte mi-
nimale Gas- bzw. Dampfanteil am Austritt einer Claude-
Turbine oder einer Lachmann-Turbine liegt typischerwei-
se bei mindestens 90% (es sind also maximal 10% Flus-
siganteil vorhanden). Spezifisch als Flissigturbinen aus-
gebildete Joule-Thomson-Turbinen werden hingegen ty-
pischerweise vollig ohne Gas- bzw. Dampfanteil am Aus-
tritt betrieben, d.h. in ihnen erfolgt eine vollstandige Ver-
flissigung.

[0022] Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist es, die Joule-Thomson-Turbine als einzige
Turbine in einem entsprechenden Verfahren einzuset-
zen, an dieser aber eine Expansion ins Zweiphasenge-
biet vorzunehmen. Die vorliegende Erfindung erzielt auf
diese Weise die bereits angesprochenen Vorteile. Die
vorliegende Erfindung eignet sich dabei insbesondere
fur Anwendungen mit vergleichsweise geringem Kalte-
bedarf, also solche Verfahren, in denen vergleichsweise
geringe Mengen an Flissigprodukten bereitgestellt wer-
den, und bei denen vergleichsweise geringe Innenver-
dichtungsdriicke vorliegen. Ferner ist die vorliegende Er-
findung insbesondere bei Einsatz forcierter Rektifikati-
onsbedingungen verwendbar, beispielsweise wenn der
Hochdrucksaule vergleichsweise grofle Mengen stick-
stoffreicher Fluide enthommen werden.

[0023] Entsprechende "forcierte Rektifikationsbedin-
gungen" liegen im hier verwendeten Sprachgebrauch
insbesondere dann vor, wenn ein sogenanntes Einbla-
seadquivalent mehr als 10 oder mehr als 15% betragt.
Das Einblaseaquivalent bezeichnet dabei die Menge
(insbesondere in Molanteilen) der in die Niederdrucksau-
le eingespeisten Luft zuzlglich des der Hochdruckséaule
entnommenen und aus der Luftzerlegungsanlage aus-
gefuhrten Stickstoffs, und zwarim Verhaltnis zur gesam-
ten, dem Destillationssaulensystem zugefiihrten Luft.
[0024] Das Einblaseaquivalent ist also definiert als die
Menge der verdichteten und mittels einer Einblaseturbi-
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ne in die Niederdrucksaule einer Luftzerlegungsanlage
entspannten Druckluft zuziiglich der Menge des Stick-
stoffs, der ggf. der Hochdrucksaule entnommen und we-
der als flussiger Riicklauf in die Hochdrucksaule selbst
zurlickgefuihrt noch als fliissiger Riicklauf auf die Nieder-
drucksaule aufgegeben wird, bezogen auf die gesamte
in das Destillationssaulensystem eingespeiste Druckluft.
Es versteht sich, dass entweder die Menge der in die
Niederdrucksaule einer Luftzerlegungsanlage entspann-
ten Druckluft oder die Menge des Stickstoffs, der der
Hochdrucksaule entnommen und weder als flissiger
Rucklauf in die Hochdrucksaule selbst zuriickgefihrt
noch als flissiger Riicklauf auf die Niederdrucksaule auf-
gegeben wird, auch jeweils null sein kann. Der Stickstoff,
der der Hochdrucksaule enthommen wird, kann reiner
oder im Wesentlichen reiner Stickstoff vom Kopf der
Hochdrucksaule sein, aber auch ein an Stickstoff ange-
reichertes Gas oder eine entsprechende Flissigkeit, das
oder die mit geringerem Stickstoffgehalt aus einem Be-
reich unterhalb des Kopfs aus der Hochdrucksaule ab-
gezogen werden kann.

[0025] Wird in einer entsprechenden Luftzerlegungs-
anlage eine Einblaseturbine eingesetzt und in dieser eine
Menge M1 an Druckluft entspannt, eine Menge M2 Stick-
stoff der Hochdrucksaule entnommen und als flissiges
und/oder gasférmiges Stickstoffprodukt der Luftzerle-
gungsanlage entnommen, d.h. nicht als Riicklauf auf die
Hoch- und/oder die Niederdrucksaule verwendet, und ei-
ne Menge M3 an Druckluft dem Destillationssaulensys-
tem insgesamt zugefiihrt, ergibt sich das Einblaseaqui-
valent E in einer entsprechenden Anlage zu E = (M1 +
M2) / M3. Grundsatzlich ermdglicht die Erhéhung des
Einblaseaquivalents in einer Luftzerlegungsanlage eine
Verringerung des Energiebedarfs.

[0026] Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zur Gewinnung eines Luftprodukts unter Verwen-
dung einer Luftzerlegungsanlage mit einem Rektifikati-
onssaulensystem vor, das eine Hochdrucksaule, die auf
einem ersten Druckniveau betrieben wird, und eine Nie-
derdrucksaule, die auf einem zweiten Druckniveau un-
terhalb des ersten Druckniveaus betrieben wird aufweist.
Das Rektifikationssdulensystem kann in grundsatzlich
bekannter Weise, insbesondere als Doppelsaule, aus-
gebildet sein oder eine entsprechende Doppelsaule um-
fassen. Die Hoch- und die Niederdrucksaule sind dabei
Uber einen Hauptkondensator verbunden, der Kopfgas
der Hochdrucksaule teilweise verflissigt, um dieses als
Rucklauf auf die Hochdrucksaule zurtickfiihren zu kén-
nen, und der Sumpfflissigkeit der Niederdrucksaule ver-
dampft. Der Hauptkondensator kann als innen- oder au-
Renliegender Hauptkondensator ausgebildet sein. Auch
andere Konfigurationen des Rektifikationssaulensys-
tems sind grundsatzlich méglich. Insbesondere kann das
Rektifikationssaulensystem weitere Rektifikationssau-
len, insbesondere zur Argongewinnung, aufweisen. Zu
Details sei auf die zitierte Fachliteratur verwiesen.
[0027] In dem erfindungsgemaRen Verfahren werden
ein erster Druckluftstrom auf einem ersten Druckniveau
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und ein zweiter Druckluftstrom auf einem dritten Druck-
niveau, das oberhalb des ersten Druckniveaus liegt, be-
reitgestellt und jeweils auf dem ersten bzw. dritten Druck-
niveau einer Abkihlung unterworfen. Die verwendbaren
Druckniveaus werden unten im Detail erldutert. Die Ab-
kihlung kann insbesondere in einem Hauptwarmetau-
scher der Luftzerlegungsanlage durchgefiihrt werden,
dem der erste und der zweite Druckluftstrom warmseitig
zugeflhrt und kaltseitig entnommen werden. Die Abkiih-
lung erfolgt dabei insbesondere auf unterschiedliche
Temperaturniveaus und in unterschiedlichen Passagen
des Hauptwarmetauschers. Auch hierzu sind Details un-
ten angegeben. Insbesondere kann der erste Druckluft-
strom auf dem ersten Druckniveau einer Abkiihlung auf
ein tieferes Druckniveau unterworfen werden als der
zweite Druckluftstrom auf dem dritten Druckniveau. Der
erste und der zweite Druckluftstrom werden insbeson-
dere mittels eines Hauptluftverdichters einerseits bzw.
mittels des Hauptluftverdichters und eines Nachverdich-
ters andererseits verdichtet, wie ebenfalls unten im Detail
erlautert. Der erste und der zweite Druckluftstrom beste-
hen aus aufgereinigter Druckluft, die auf bekannte Weise
getrocknet und insbesondere von Kohlendioxid und ggf.
weiteren Verunreinigungen befreit wurde.

[0028] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
der erste Druckluftstrom in das Rektifikationssaulensys-
tem eingespeist. Die Einspeisung erfolgt insbesondere
in die Hochdrucksaule. Der zweite Druckluftstrom wird
unter Verwendung einer Entspannungsturbine auf das
erste Druckniveau entspannt und in das Rektifikations-
saulensystem eingespeist.

[0029] st hier davon die Rede, dass ein Stoffstrom,
beispielsweise ein Druckluftstrom, bestimmten Verfah-
rensschritten unterworfen wird, schlielt dies jeweils nicht
aus, dass dieser Stoffstrom einem Teil dieser Verfah-
rensschritte auch als Teil eines Stoffstroms mit gréRerem
Volumen- oder Mengenstrom unterworfen werden kann.
Derjeweils genannte Stoffstrom kann dabei an beliebiger
Stelle von dem Stoffstrom mit dem gréRerem Volumen-
oder Mengenstrom abgezweigt oder an beliebiger Stelle
miteinem weiteren Stoffstrom zu dem Stoffstrom mit dem
gréRerem Volumen- oder Mengenstrom vereinigt wer-
den. Es ist beispielsweise auch mdglich, dass ein
Stoffstrom mit gréRerem Volumen- oder Mengenstrom
zunachst unter Bildung des genannten Stoffstroms auf-
geteilt wird und der genannte Stoffstrom anschliefend
wieder mit weiteren Stoffstrémen zu einem Stoffstrom
mit groRerem Volumen- oder Mengenstrom vereinigt
wird. Anders ausgedriickt kann wenigstens ein weiterer
Stoffstrom zusammen mit dem jeweils genannten
Stoffstrom einem Teil der angegebenen Verfahrens-
schritte unterworfen werden.

[0030] So wird, wie erwahnt, der erste Druckluftstrom
in das Rektifikationssdulensystem eingespeist, was nicht
ausschliel3t, dass dieser erste Druckluftstrom zunéchst
ein Teil eines auf dem ersten Druckniveau bereitgestell-
ten Druckluftstroms mit gréerem Volumen- oder Men-
genstrom ist, von dem der erste Druckluftstrom vor oder
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nach der Abkiihlung abgezweigt wird. Die Einspeisung
des ersten Druckluftstroms erfolgt, wie ferner erwahnt,
insbesondere in die Hochdruckséaule, was aber nicht aus-
schliel3t, dass weitere Druckluft auf dem ersten Druck-
niveau, auch nach einer entsprechenden Abkiihlung, in
die Niederdrucksaule eingespeist wird. Wie erwahnt,
wird der zweite Druckluftstrom unter Verwendung einer
Entspannungsturbine auf das erste Druckniveau ent-
spannt und in das Rektifikationssaulensystem einge-
speist. Dies wiederum schlief3t nicht aus, dass weitere
Druckluft in ahnlicher Weise behandelt und in das Rek-
tifikationssaulensystem eingespeist wird.

[0031] Wie auch unten erlautert, kann insbesondere
ein Teil des zweiten Druckluftstroms mittels der Entspan-
nungsturbine und ein weiterer Teil mittels eines Entspan-
nungsventils entspannt werden. Dies soll von der Anga-
be umfasst sein, wonach der zweite Druckluftstrom "un-
ter Verwendung" einer Entspannungsturbine entspannt
wird, da diese Formulierung nicht angibt, dass die Ent-
spannung unter ausschlieBlicher Verwendung der Ent-
spannungsmaschine erfolgt. Insbesondere wird aber der
gesamte zweite Druckluftstrom mittels einer Entspan-
nungsturbine auf das zweite Druckniveau entspannt.
Dies schlie3t aber wiederum nicht aus, dass Teile hier-
von anschlieRend weiter entspannt werden konnen. Ins-
besondere kann der gesamte zweite Druckluftstrom in
das Rektifikationssaulensystem eingespeist werden,
und zwar insbesondere vollstandig in die Hochdrucksau-
le, aber auch zu einem Teil in die Hochdrucksaule und
zu einem anderen Teil, nach weiterer Entspannung, in
die Niederdrucksaule, wobei zuvor auch insbesondere
in der Hochdruckséaule eine Phasentrennung erfolgen
kann und eine sich dabei bildende Flissigphase unmit-
telbar, d.h. insbesondere in unveranderter stofflicher Zu-
sammensetzung wie in dem Zweiphasengemisch des
zweiten Druckluftstroms oder auch nach Mischung mit
der in der Hochdrucksaule herabflieRenden Flissigkeit
an der gleichen Stelle der Hochdrucksaule, wieder ab-
gezogen, unterkihlt und in die Niederdrucksaule ent-
spanntwerden kann. Dies kann auch im Stand der Tech-
nik bereits der Fall sein, wie er beispielsweise in Figur 1
veranschaulicht ist, auch wenn dies in Figur 1 nicht ex-
plizit gezeigt ist. Die Entspannungsturbine, die im Rah-
men der vorliegenden Erfindung zur Entspannung des
zweiten Druckluftstroms eingesetzt wird, kann insbeson-
dere mit einem Generator gekoppelt bzw. gebremst wer-
den, um auf diese Weise elektrischen Strom gewinnen
zu kénnen. Es versteht sich jedoch, dass im Rahmen der
vorliegenden Erfindung grundsatzlich auch andere Még-
lichkeiten zur Bremsung einer entsprechenden Entspan-
nungsturbine, beispielsweise Olbremsen, eingesetzt
werden kdnnen.

[0032] Wie bereits erwahnt, ist die vorliegende Erfin-
dung insbesondere zum Einsatz in Verfahren geeignet,
mittels dererinnenverdichtete Luftprodukte bereitgestellt
werden. Die vorliegende Erfindung umfasst daher, dass
ein flissiger Stoffstrom aus dem Rektifikationssaulen-
system (der Hochdrucksaule, der Niederdrucksaule oder
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einer ggfs. vorhandenen Roh- oder Roh- und Reinargon-
saule) ausgefiihrt, anschlieRend in flissigem Zustand
druckerhoht, durch Erwdrmen in den gasférmigen oder
Uberkritischen Zustand Uberfiihrt, und als das Luftpro-
dukt aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet wird.
Auch hier versteht sich, dass der fllissige Stoffstrom bei-
spielsweise zunachst Teil eines fliissigen Stoffstroms mit
gréRerem Volumen- oder Mengenstroms sein kann. Auf
diese Weise kdnnen im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung insbesondere sogenannter innenverdichteter Sau-
erstoff, innenverdichteter Stickstoff oder innenverdichte-
tes Argon bereitgestellt werden. Wie erwahnt, kann eine
entsprechende Luftzerlegungsanlage insbesondere
auch Einheiten zur Argongewinnung bekannter Art auf-
weisen. Auch eine Bereitstellung von innenverdichteten
Luftprodukten gleicher Zusammensetzung jedoch unter-
schiedlicher Driicke istim Rahmen der vorliegenden Er-
findung grundséatzlich moglich, beispielsweise indem die-
se in unterschiedlichem Umfang druckbeaufschlagt wer-
den. Die Uberfiihrung in den gasférmigen oder (iberkri-
tischen Zustand erfolgt insbesondere im Hauptwarme-
tauscher der Luftzerlegungsanlage im Gegenstrom zu
einem abzuklihlenden Stoffstrom, insbesondere dem
ersten und/oder zweiten Luftdruckstrom. Liegen der oder
die flissigen Stoffstréme dabei nach der Druckerhéhung
auf einem Uberkritischen Druckniveau vor, kommt es bei
einer entsprechenden Erwarmung zu keiner Verdamp-
fung im klassischen Sinn, sondern zur Uberfiihrung in
den Uberkritischen Zustand, also einer "Pseudover-
dampfung".

[0033] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde
als besonders vorteilhaft erkannt, wenn die Entspannung
des zweiten Druckluftstroms oder eines entsprechenden
Anteils davon unter Verwendung der Entspannungstur-
bine derart durchgefiihrt wird, dass sich an deren Austritt
ein Zweiphasengemisch mit dem nachfolgend erwahn-
ten Gasanteil bildet. Der Entspannungsturbine wird da-
beiderzweite Druckluftstrom oder dessen hier entspann-
ter Anteil insbesondere in rein flissigem bzw. Uberkriti-
schem Zustand zugefiihrt. Das gebildete Zweiphasen-
gemisch umfasst eine fliissige Phase und eine gasfor-
mige Phase. Diese Phasen kénnen grundsatzlich, bei-
spielsweise nach einer Beruhigung in einem Abscheider,
voneinander getrennt werden. Im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung wird die angesprochene Entspan-
nungsturbine, die ansonsten grundsatzlich einer bekann-
ten sogenannten Flissigturbine vergleichbar ist, wie sie
zur Entspannung eines Drosselstroms in einer herkdmm-
lichen Anlage eingesetzt werden kann, also nicht unter
vollstandiger Verflissigung des entspannten Fluids son-
dern nur unter Teilverflissigung des Fluids betrieben.
Ein derartiger Betrieb wurde im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung als besonders vorteilhaft erkannt. Mit an-
deren Worten istim Rahmen der vorliegenden Erfindung
also die Entspannung eines Drosselstroms in das Zwei-
phasengebiet vorgesehen, wohingegen in herkdmmli-
chen Anlagen eine entsprechende Entspannung unter
vollstandiger Verflissigung erfolgt.
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[0034] Insbesondere stellt im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung die Entspannungsturbine, die zur Ent-
spannung des zweiten Druckluftstroms oder dessen An-
teil verwendet wird, die einzige Entspannungsturbine
dar, die in einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage
eingesetzt wird. Mitanderen Worten wird im Rahmen der
vorliegenden Erfindung vorteilhafterweise zusatzlich zur
der Entspannungsturbine keine andere Entspan-
nungsturbine verwendet. Insbesondere werden im Rah-
men der Erfindung aber keine klassischen "Gasturbinen"
als Entspannungsturbinen verwendet, es werden also
vorteilhafterweise keine Entspannungsturbinen einge-
setzt, die derartig betrieben werden, dass an ihrem Aus-
tritt eine reine Gasphase oder ein Zweiphasengemisch
mit einem Gasanteil von mehr als 80% vorliegen. Durch
den Verzicht auf entsprechende weitere Turbinen kann
eine erfindungsgemal ausgebildete Luftzerlegungsan-
lage besonders kostenguinstig erstellt und betrieben wer-
den.

[0035] Die Prozentangabe bezliglich des Gasanteils
wird hier und nachfolgend insbesondere in Normvolu-
men- bzw. Massenanteilen ausgedriickt und bezieht sich
auf den Gesamtstrom (der den Gasanteil und den Flis-
siganteil umfasst). Eine entsprechende Prozentangabe
errechnet sich also beispielsweise aus dem Quotienten
von Gasstrom und Gesamtstrom (jeweils in Normkubik-
metern pro Stunde), multipliziert mit 100%.

[0036] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde
als besonders vorteilhaft erkannt, die Entspannungstur-
bine derart zu betreiben, dass das Zweiphasengemisch
am Austritt der Entspannungsturbine einen Gasanteil
von 5 bis 25%, im obigen Sinn bezogen auf das gesamte
Zweiphasengemisch, insbesondere von 10 bis 20%, auf-
weist. Dies ist daher erfindungsgemaR vorgesehen. Der
Betrieb einer entsprechenden Entspannungsturbine, die
im Rahmen der vorliegenden Erfindung in das Zweipha-
sengebiet entspannt, erfordert eine bestimmte (ausge-
sprochen niedrige) Temperatur am Turbineneintritt. Die-
se kann mittels des Joule-Thomson-Effekts nur wahrend
einer langsamen Abktihlung der Anlage mit reduziertem
Luftfluss und ohne betriebene Innenverdichtungspum-
pen erreicht werden.

[0037] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
eine entsprechende Anlage ohne Gasturbinen dennoch
unter Verwendung vergleichsweiser moderater Driicke,
beispielsweise maximal 80 bar, betrieben werden, wo-
hingegen die klassischen Linde-Luftzerlegungsanlagen
vom Beginn des 20. Jahrhunderts bei Driicken von deut-
lich mehr als 100 bar betrieben werden missen. Zu De-
tails sei auf die obigen Erlauterungen verwiesen. Insbe-
sondere kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung
ein Verfahren bzw. eine entsprechende Anlage geschaf-
fen werden, das bzw. die mit deutlich geringeren Inves-
titionskosten bei vergleichbarem Energiebedarf auskom-
men. Dies giltinsbesondere im Vergleich zu einer Anlage
mit zwei Turbinen, namlich einer Gasturbine (Claude-
oder Lachmann-Turbine) in Kombination mit einer das
klassische Joule-Thomson-Ventil ersetzenden Joule-
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Thomson-Turbine. Im Vergleich zu einer herkdmmlichen
Konfiguration mit lediglich einer Gasturbine und einem
Joule-Thomson-Ventil (d.h. ohne Joule-Thomson-Turbi-
ne) ergeben sichim Rahmen der vorliegenden Erfindung
sogar deutliche Energieeinsparungen.

[0038] Wie ebenfalls bereits zuvor angesprochen, eig-
net sich das erfindungsgemaR vorgeschlagene Verfah-
ren insbesondere fir Falle, in denen vergleichsweise ge-
ringe Mengen flissiger Luftprodukte bereitgestellt wer-
den. So umfasst ein Verfahren gemaR einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung, das ent-
weder keine flissigen Luftprodukte oder flissige Luftpro-
dukte in einer Menge von nicht mehr als 1 Molprozent,
insbesondere nicht mehr als 0,5 Molprozent, der dem
Rektifikationssaulensystem insgesamt zugefiihrten Luft
aus der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet werden. Eine
derartige, vergleichsweise geringe Flissigproduktion
fuhrt dazu, dass der entsprechenden Anlage vergleichs-
weise geringe Mengen an Kalte durch diese Luftprodukte
"entzogen" wird und daher das Verfahren bzw. die An-
lage mit relativ geringen Mengen zusatzlich produzierter
Kélte auskommit.

[0039] Unter einem "Luftprodukt, das aus einer Luft-
zerlegungsanlage ausgeleitet wird", sei im Rahmen der
vorliegenden Anmeldung ein Fluid verstanden, das nicht
mehr an anlageninternen Kreislaufen teilnimmt, sondern
die Anlage vollstandig verlasst. Insbesondere wird ein
derartiges Fluid nicht mehr, auch nicht zum Teil, in das
Rektifikationssaulensystem eingespeist.

[0040] Ist hier davon die Rede, dass in einer entspre-
chenden Anlage keine flissigen Luftprodukte ausgeleitet
werden, schlief3t dies nicht aus, dass aus bestimmten
Apparaten bzw. Bereichen der Anlage, insbesondere
zeitweise, geringe Stoffmengen ausgeleitet werden kon-
nen, beispielsweise um die Anreicherung von uner-
winschten Komponenten zu verhindern, beispielsweise
die Anreicherung von Methan in einem Sumpf der Nie-
derdrucksaule. Die Menge entsprechend ausgefiihrter
Stoffstrome liegt jedoch deutlich unter den erwahnten
bzw. 0,5 Molprozent der dem Rektifikationssaulensys-
tem insgesamt zugefiihrten Luft.

[0041] Ferner eignet sich die vorliegende Erfindung
insbesondere fiir solche Verfahren, bei denen innenver-
dichtete Luftprodukte auf vergleichsweise moderaten
Druckniveaus bereitgestellt werden. Eine besonders vor-
teilhafte Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung um-
fasst daher, dass das Luftprodukt, das in dem erlauterten
Innenverdichtungsverfahren bereitgestellt wird, auf ei-
nem Druckniveau von nicht mehr als 50 bar, insbeson-
dere nicht mehr als 40 oder nicht mehr als 30 bar, aus
der Luftzerlegungsanlage ausgeleitet wird.

[0042] Die vorliegende Erfindung kommt insbesonde-
re in sogenannten Hauptverdichter-Nachverdichter-Ver-
fahren zum Einsatz, wie sie ebenfalls bereits zuvor er-
lautert wurden. In einem derartigen Verfahren wird der
erste Druckluftstrom mittels einer ersten Verdichtungs-
einrichtung auf das erste Druckniveau verdichtet bzw.
die Luft wird auf diesem ersten Druckniveau von extern
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der Luftzerlegungsanlage, beispielsweise mittels einer
am Aufstellungsort vorhandenen sogenannten Luftschi-
ene bereitgestellt. Der zweite Druckluftstrom wird zu-
nachst mittels der ersten Verdichtungseinrichtung auf
das erste Druckniveau gebracht oder ebenfalls von ex-
tern auf dem ersten Druckniveau bereitgestellt und an-
schliefend mittels einer zweiten Verdichtungseinrich-
tung auf das dritte Druckniveau weiter verdichtet. Bei der
ersten und der zweiten Verdichtungseinrichtung kann es
sich, falls vorhanden, im Rahmen der vorliegenden Er-
findung insbesondere um voneinander getrennte Ver-
dichter in Form eines Hauptluftverdichters und eines
Nachverdichters handeln.

[0043] DerHauptluftverdichterund der Nachverdichter
bzw. die erste Verdichtungseinrichtung und die zweite
Verdichtungseinrichtung kénnen jedoch auch gemein-
samin einer Maschine integriert sein. Insbesondere kann
im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein mehrstufiger
Verdichter eingesetzt werden, dem der erste Druckluft-
strom auf einem Zwischendruckniveau und der zweite
Druckluftstrom auf einem Enddruckniveau entnommen
werden kann. In diesem Fall handelt es sich bei der ers-
ten Verdichtungseinrichtung um einen Teil der Verdich-
terstufen der gemeinsamen Maschine, und bei der zwei-
ten Verdichtungseinrichtung um einen weiteren Teil der
Verdichterstufen dieser Maschine. Die Verdichterstufen
kénnen insbesondere drehzahlsynchron oder drehzahl-
unterschiedlich unter Einsatz eines gemeinsamen An-
triebs angetrieben werden. Grundsatzlich istim Rahmen
der vorliegenden Erfindung jedoch jede Kombination von
Verdichtungseinrichtungen bzw. Verdichtern mdoglich,
mittels derer eine entsprechende Verdichtung vorge-
nommen werden kann. Vorteilhafterweise liegt ein Tem-
peraturniveau, auf das der zweite Druckluftstrom abge-
kiihlt wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung am
Austritt aus dem Hauptwarmetauscher bei -150 bis -180
°C. Dieses Temperaturniveau liegt vorteilhafterweise
insbesondere bei -155 bis-170 °C. Der zweite Druckluft-
strom wird auf ein Temperaturniveau unterhalb der Ver-
flissigungstemperatur auf einem entsprechenden
Druckniveau bzw. auf ein Temperaturniveau deutlich un-
ter der kritischen Temperatur flr Uberkritische Driicke
abgekihlt. Der erste Druckluftstrom wird insbesondere
naheder Verflissigungstemperatur von Luftaufdemers-
ten Druckniveau, jedoch in einem gewissen Abstand, bei-
spielsweise von 0,5 bis 10 K oberhalb dieser abgekuihlt.
Mit anderen Worten erfahrt der zweite Druckluftstrom bei
der Abkihlung aufgrund seines héheren Drucks bereits
eine Verflissigung bzw. Temperaturabsenkung deutlich
unter dem kritischen Punkt, wohingegen der erste Druck-
luftstromim gasférmigen Zustand bleibt. Der erste Druck-
luftstrom auf dem ersten Druckniveau wird dabei insbe-
sondere tiefer abgekuhlt als der zweite Druckluftstrom
auf dem dritten Druckniveau.

[0044] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegt
das erste Druckniveau insbesondere bei 5 bis 7 bar Ab-
solutdruck. Das zweite Druckniveau kann insbesondere
bei 1,1 bis 2 bar Absolutdruck liegen. Das dritte Druck-
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niveau kann beispielsweise bei ca. 50 bis 90 bar Abso-
lutdruck, insbesondere bei ca. 80 bar Absolutdruck, lie-
gen. Bei dem ersten und zweiten Druckniveau handelt
es sich um typische Druckniveaus, wie sie in den Hoch-
und Niederdrucksaulen bekannter Doppelsaulensyste-
men von Luftzerlegungsanlagen vorliegen; das dritte
Druckniveau entspricht einemtypischerweise verwende-
ten Nachverdichterdruck in einer entsprechenden Anla-
ge.

[0045] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
insbesondere ein Teil des unter Verwendung der Ent-
spannungsturbine auf das erste Druckniveau entspann-
ten zweiten Druckluftstroms in die Niederdrucksaule ein-
gespeist. Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein,
dass das Zweiphasengemisch, das sich am Austritt der
Entspannungsturbine bildet, die bei der wenigstens teil-
weisen Entspannung des zweiten Druckluftstroms auf
das erste Druckniveau verwendet wird, teilweise oder
vollstandig in die Hochdruckséaule eingespeist wird und
in der Hochdrucksaule hieraus eine Flussigfraktion ab-
geschieden wird, und dass die Flussigfraktion teilweise
oder vollstdndig durch einen Unterkiihlungsgegenstro-
mer geflhrt, auf das zweite Druckniveau entspannt, und
in die Niederdrucksaule eingespeist wird.

[0046] GemaR einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung wird der zweite
Druckluftstrom teilweise unter Verwendung der Entspan-
nungsturbine und teilweise unter Verwendung eines Ent-
spannungsventils auf das erste Druckniveau entspannt.
Die jeweilige Entspannung unterschiedlicher Anteile des
ersten Druckniveaus in entsprechenden parallel ange-
ordneten Entspannungseinrichtungen kann insbesonde-
re auch je nach Bedarf in unterschiedlichen, variablen
Anteilen erfolgen.

[0047] Mit besonderem Vorteil werden im Rahmen der
vorliegenden Erfindung der erste und der zweite Druck-
luftstrom vollstandig in das Rektifikationssaulensystem
der Luftzerlegungsanlage eingespeist und zusatzlich zu
dem ersten und zweiten Druckluftstrom wird keine wei-
tere Luft in das Rektifikationssaulensystem geleitet.
Auch dies unterstreicht, dass im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung bis auf die Entspannungsturbine, die zur
Entspannung des ersten Druckluftstroms eingesetzt
wird, keine weiteren Entspannungsturbinen, insbeson-
dere keine der genannten Gasturbinen, eingesetzt wer-
den.

[0048] Mit besonderem Vorteil kann der erste Druck-
luftstrom im Rahmen der vorliegenden Erfindung 60 bis
80 Molprozent und der zweite Druckluftstrom den Rest
der insgesamt in das Rektifikationssdulensystem einge-
speisten Luft umfassen.

[0049] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Luftzerlegungsanlage zur Gewinnung eines
Luftprodukts, mit einem Rektifikationssaulensystem, das
eine Hochdrucksaule, die fir einen Betrieb auf einem
ersten Druckniveau eingerichtet ist, und eine Nieder-
drucksaule, die fir einen Betrieb auf einem zweiten
Druckniveau unterhalb des ersten Druckniveaus einge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

richtet ist, aufweist. Zu den Merkmalen einer entspre-
chenden Luftzerlegungsanlage sei auf den entsprechen-
den unabhangigen Patentanspruch ausdrticklich verwie-
sen.

[0050] Zuden Vorteilen einer entsprechenden Luftzer-
legungsanlage und erfindungsgemaRer Ausgestaltun-
gen sei auf die obigen Erlauterungen beziglich des er-
findungsgemafen Verfahrens und seiner unterschiedli-
chenvorteilhaften Ausgestaltungen ausdrticklich verwie-
sen. Eine erfindungsgemaR bereitgestellte Luftzerle-
gungsanlage ist insbesondere zur Durchfiihrung ent-
sprechender Verfahren eingerichtet und weist hierzu je-
weils spezifisch ausgebildete Mittel auf.

[0051] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
welche eine Luftzerlegungsanlage gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung gegentiber einer nicht erfin-
dungsgemalen Luftzerlegungsanlage zeigen.

[0052] Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaR ei-
ner nicht erfindungsgemaflen Ausgestaltung in
Form eines vereinfachten Prozessflussdiagramms.

Figur 2 zeigt eine Luftzerlegungsanlage gemaR ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung in Form eines
vereinfachten Prozessflussdiagramms.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0053] Inden Figuren sind einander baulich oder funk-
tionell entsprechende Elemente mitidentischen Bezugs-
zeichen angegeben und werden der Ubersichtlichkeit
halber nicht wiederholt erlautert. Anhand der Figuren
werden jeweils Luftzerlegungsanlagen veranschaulicht.
Die entsprechenden Erlauterungen betreffen jedoch ent-
sprechende Verfahren in gleicher Weise, so dass, wenn
nachfolgend Komponenten entsprechender Anlagen be-
schrieben werden, die jeweiligen Erlauterungen fur die
durch diese Komponenten durchgefiihrten Verfahrens-
schritte gelten. In den Figuren sind flissige Stoffstrome
jeweils mittels ausgefiillter (schwarzer) und gasférmige
Stoffstrome jeweils mittels nicht ausgefillter (weil3er)
Flusspfeile veranschaulicht.

[0054] InFigur 1isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer nicht erfindungsgemafRen Ausfiihrungsform veran-
schaulichtund insgesamt mit 200 bezeichnet. In der Luft-
zerlegungsanlage 200 wird ein Druckluftstrom a bereit-
gestellt und in zwei Teilstrdme b und ¢ aufgeteilt.
[0055] Nach erneuter Aufteilung des Teilstroms b in
Teilstrome d und e werden diese einem Hauptwarme-
tauscher 3 der Luftzerlegungsanlage 200 warmseitig zu-
gefiihrt. Der Teilstrom d wird dem Hauptwarmetauscher
3 auf einem Zwischentemperaturniveau entnommen, in
einer Entspannungsturbine 210, die insbesondere mit ei-
nem Generator oder einer Olbremse mechanisch gekop-
pelt sein kann, entspannt, und in eine Niederdrucksaule
12 eines Rektifikationssaulensystems 10, das zudem ei-
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ne Hochdrucksaule und einen die Hochdrucksaule 11
und Niederdrucksaule 12 warmetauschend verbinden-
den Hauptkondensator 13 aufweist, eingespeist. Bei der
Entspannungsturbine 210 handelt es sich somit um eine
typische Lachmann-Turbine, bezliglich derer auf die ein-
fuhrenden Erlauterungen verwiesen wird.

[0056] Der Teilstrom e wird bis zum kalten Ende durch
den Hauptwarmetauscher der Luftzerlegungsanlage 200
gefuihrt und anschlieRend in einen unteren Bereich der
Hochdrucksaule 11 eingespeist. Der Teilstrom ¢ wird ei-
ner Nachverdichtung in einem Nachverdichter 4, demein
nicht gesondert bezeichneter Nachkihler nachgeschal-
tet ist, unterworfen. AnschlieRend wird der Teilstrom c in
weitere Teilstrome f und g aufgeteilt, die dem Hauptwar-
metauscher 3 jeweils warmseitig zugefiihrt werden.
[0057] Der Teilstrom f wird bis zum kalten Ende durch
den Hauptwarmetauscher 3 gefiihrt und mittels einer Ent-
spannungsturbine 5 bzw. eines Entspannungsventils 6
entspannt. Bei der Entspannungsturbine 5 handelt es
sich dabei um eine sogenannte Joule-Thomson-Ent-
spannungsturbine, bezliglich derer ebenfalls auf die obi-
gen Erlauterungen verwiesen wird. Als klassische Joule-
Thomson-Entspannungsturbine wird in dieser eine Ent-
spannung vorgenommen, bei welcher sich das Fluid am
Austritt im vollstdndig oder fast vollstandig flissigen Zu-
stand befindet. Der in der Entspannungsturbine 5 und im
Entspannungsventil 6 entspannte Stoffstrom f wird eben-
falls in die Hochdruckséaule 11 eingespeist. Bei dem Teil-
strom f handelt es sich hierbei um einen typischen Dros-
selstrom.

[0058] Der Teilstrom g wird dem Hauptwarmetauscher
3 auf einem Zwischentemperaturniveau entnommen,
das im dargestellten Beispiel jedoch unterhalb des Zwi-
schentemperaturniveaus liegt, auf dem der Stoffstrom d
dem Hauptwarmetauscher entnommen wird, undineiner
Entspannungsturbine 220 entspannt. Die Entspan-
nungsturbine 220 ist eine klassische Claude-Entspan-
nungsturbine und wird in der dargestellten herkdmmli-
chen Luftzerlegungsanlage 200 ohne bzw. mit nur gerin-
gem Flussigkeitsanteil am Turbinenaustritt betrieben.
Der Stoffstrom g wird nach seiner Entspannung in der
Entspannungsturbine 220 mit dem Stoffstrom e vereinigt
und in den unteren Bereich der Hochdrucksaule 11 ein-
gespeist.

[0059] Aus dem Sumpf der Hochdrucksaule 11 wird
ein Stoffstrom h entnommen, durch einen Unterkih-
lungsgegenstromer 8 gefiihrt, und in die Niederdruck-
saule 12 entspannt. Vom Kopf der Hochdrucksaule 11
wird stickstoffreiches Kopfgas in Form eines Stoffstroms
i abgezogen, das zum Teil in Form eines Stoffstroms k
durch den Hauptkondensator 11 gefiihrt und dabei zu-
mindestteilweise verflissigtwird. Wiederum ein Teil hier-
von wird in Form eines Stoffstroms | als Rucklauf auf die
Hochdrucksaule 11 zurlickgefiihrt, ein weiterer Teil wird
in Form eines Stoffstroms m durch den Unterkiihlungs-
gegenstromer 8 gefiihrt und am Kopf der Niederdruck-
saule 12 als Ricklauf aufgegeben.

[0060] Ein nichtin dem Hauptkondensator 11 verflis-
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sigter Anteil des Stoffstroms i, hier mit n bezeichnet, wird
in dem Hauptwarmetauscher 3 erwarmt und verdampft
und als Druckstickstoff (PGAN) aus der Luftzerlegungs-
anlage 200 ausgefiihrt. Aus dem Sumpf der Niederdruck-
saule 12 wird eine sauerstoffreiche Flissigkeit in Form
eines Stoffstroms o abgezogen, mittels einer Pumpe 9
druckerhodht, und in dem Hauptwarmetauscher 3 er-
warmt und dadurch in den gasférmigen bzw. Uberkriti-
schen Zustand uberfiihrt. Auf diese Weise kann ein hier
innenverdichtetes Drucksauerstoffprodukt (PGOX) be-
reitgestellt werden. Von einem Zwischenbereich der Nie-
derdrucksaule 12 wird ein gasférmiger Stoffstrom p ab-
gefuihrt, durch den Unterkiihlungsgegenstrémer 8 ge-
fihrt und in dem Hauptwarmetauscher 3 erwarmt. Es
handelt es sich hierbei um sogenannten Unreinstickstoff
(UN2), der fir unterschiedliche Zwecke in der Luftzerle-
gungsanlage 200 eingesetzt werden kann.

[0061] In einer Flissigkeitsriickhalteeinrichtung im
Kopfbereich der Niederdrucksaule 12 scheidet sich stick-
stoffreiche Flissigkeit ab, die in Form eines Stoffstroms
r abgezogen und als Flissigstickstoffprodukt (LIN) be-
reitgestellt werden kann. Ein vom Kopf der Hochdruck-
saule 12 abgezogenes gasférmiges Fluid kann in Form
eines Stoffstroms s durch den Unterkiihlungsgegenstro-
mer und durch den Hauptwarmetauscher 3 gefiihrt, er-
warmt, und als Niederdruckstickstoffprodukt (LPGAN)
bereitgestellt werden.

[0062] Wie bereits erlautert, erweist sich der Betrieb
einer entsprechenden Anlage, die in herkdmmlichen
Konfigurationen, wie sie in Figur 200 veranschaulicht
sind, typischerweise wenigstens zwei Entspannungstur-
binen umfassen, als aufwendig und insbesondere die Er-
stellung ist mit hohen Investitionskosten verbunden.
[0063] InFigur2isteine Luftzerlegungsanlage gemaf
einer Ausfiihrungsform der Erfindung schematisch ver-
anschaulicht und insgesamt mit 100 bezeichnet. Bereits
in Figur 1 veranschaulichte und hier zu einem vergleich-
baren Zweck vorhandene Komponenten sind in Figur 2
mit identischen Bezugszeichen angegeben und werden
der Ubersichtlichkeit halber nurteilweise erneut erlautert.
[0064] Wie in Figur 2 veranschaulicht, wird auch hier
mittels eines Hauptluftverdichters 1 Gber einen Filter 2
Umgebungsluft (A) angesaugt und auf ein Druckniveau
verdichtet, das hier als "erstes" Druckniveau bezeichnet
wird. Nach einem oder mehreren Aufbereitungsschritten
20, die insbesondere eine Kiihlung und Aufreinigung um-
fassen kdonnen, wird die entsprechend verdichtete Druck-
luft, die hier wie in Figur 1 in Form eines Stoffstroms a
veranschaulicht ist, in Teilstrdme b und c aufgeteilt, wo-
bei der erste Teilstrom b hier durchgangig als "erster"
Druckluftstrom und der Teilstrom ¢ hierdurchgangig als
"zweiter" Druckluftstrom bezeichnet werden.

[0065] Im Gegensatzzu der Luftzerlegungsanlage 200
gemal Figur 2 wird dabei der erste Druckluftstromb ohne
weitere Aufteilung in zwei Teilstrome durch den Haupt-
warmetauscher 3 gefiihrt. Entsprechendes gilt fir den
Teilstrom c, der auch hier in dem Nachverdichter 4 ver-
dichtet wird, und zwar auf ein hier "drittes" Druckniveau
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bezeichnetes Druckniveau von beispielsweise ca. 80
bar. Auch dieser zweite Druckluftstrom ¢ wird vom war-
men Ende zum kalten Ende durch den Hauptwarmetau-
scher 3 gefiihrt. Der erste Druckluftstrom b und derzweite
Druckluftstrom ¢ werden damit in dem Hauptwarmetau-
scher 3 in getrennten Passagen abgekuhlt wie oben er-
lautert.

[0066] Der erste Druckluftstrom b wird in dem darge-
stellten Beispiel in den unteren Bereich der Hochdruck-
saule 11 des Rektifikationssadulensystems 10 einge-
speist, der zweite Druckluftstrom ¢ wird unter Verwen-
dung der Entspannungsturbine 5 und des Entspan-
nungsventils 6 auf das erste Druckniveau entspannt. Der
entspannte Druckluftstrom c, hier mit t bezeichnet, wird
als Zweiphasengemisch, das sich am Austritt der we-
nigstens einen Entspannungsturbine 5 bildet, hier in die
Hochdrucksaule 11 eingespeist. In der Hochdrucksaule
11 wird hieraus in einer geeigneten Flissigkeitsriickhal-
teeinrichtung eine Flussigfraktion abgeschieden. Diese
Flussigfraktion, hiermit u bezeichnet, wird zumindest teil-
weise aus der Hochdrucksaule 11 abgezogen, durch den
Unterkiihlungsgegenstromer 3 gefiihrt und in die Nieder-
drucksaule 12 des Rektifikationssaulensystem 10 ent-
spannt.

[0067] Der Betrieb der in Figur 2 veranschaulichten
Luftzerlegungsanlage 100 entspricht ansonsten dem Be-
trieb der in Figur 1 veranschaulichten Luftzerlegungsan-
lage 100. Es werden jedoch keine weiteren Entspan-
nungsturbinen 210 und 220 eingesetzt und in der Ent-
spannungsturbine 5 erfolgt eine Entspannung derart,
dass am Austritt der Entspannungsturbine ein betracht-
licher Gasanteil vorliegt. In der Luftzerlegungsanlage
100 gemaR Figur 2 kann insbesondere sauerstoffarmer
Stickstoff auf einem Druckniveau von 5 bis 6 bar in Form
des Stoffstroms i abgezogen und teilweise als Produkt
bereitgestellt werden.

[0068] In der Luftzerlegungsanlage 100 gemaf Figur
2 erfolgt die Druckerhdhung der Pumpe 9 des
Stoffstroms o insbesondere auf ein Druckniveau von 20
bis 40 bar, beispielsweise ca. 30 bar. Vom Kopf der Nie-
derdrucksaule 12 wird in Form eines Stoffstroms s Un-
reinstickstoff (UN2) abgezogen, die Niederdrucksaule 12
wird dadurch forciert betrieben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung eines Luftprodukts unter
Verwendung einer Luftzerlegungsanlage (100) mit
einem Rektifikationssaulensystem (10), das eine
Hochdrucksaule (11), die auf einem ersten Druck-
niveau betrieben wird, und eine Niederdrucksaule
(12), die auf einem zweiten Druckniveau unterhalb
des ersten Druckniveaus betrieben wird aufweist,
wobei

- ein erster Druckluftstrom auf dem ersten
Druckniveau und ein zweiter Druckluftstrom auf
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10

einem dritten Druckniveau oberhalb des ersten
Druckniveaus bereitgestellt und einer Abkuh-
lung unterworfen werden,

- der erste Druckluftstrom in das Rektifikations-
saulensystem (11) eingespeist wird und der
zweite Druckluftstrom unter Verwendung einer
Entspannungsturbine (5) auf das erste Druck-
niveau entspannt und in das Rektifikationssau-
lensystem (11) eingespeist wird, und

- ein flissiger Stoffstrom aus dem Rektifikations-
saulensystem (10) ausgefiihrt, in flissigem Zu-
stand druckerhéht, in den gasférmigen oder
Uberkritischen Zustand Uberfihrt und als das
Luftprodukt aus der Luftzerlegungsanlage (100)
ausgeleitet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Entspannungsturbine (5), die bei der Ent-
spannung des zweiten Druckluftstroms auf das
erste Druckniveau verwendetwird, derart betrie-
ben wird, dass sich an deren Austritt ein Zwei-
phasengemisch bildet, das am Austritt einen
Gasanteil von 5 bis 25%, bezogen auf das ge-
samte Zweiphasengemisch, aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei der zusatzlich zu
der Entspannungsturbine (5), die bei der Entspan-
nung des zweiten Druckluftstroms auf das erste
Druckniveau verwendet wird, keine weiteren Ent-
spannungsturbinen verwendet werden.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem keine Entspannungsturbinen verwendet
werden, die derart betrieben werden, dass an ihrem
Austritt eine reine Gasphase oder ein Zweiphasen-
gemisch mit einem Gasanteil von mehr als 80% vor-
liegt.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem keine flissigen Luftprodukte oder fliissige
Luftprodukte in einer Menge von nicht mehr als 1
Molprozent der dem Rekitifikationssaulensystem
(10) insgesamt zugefiihrten Luft aus der Luftzerle-
gungsanlage (100) ausgeleitet werden.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das Luftprodukt auf einem Druckniveau von
nicht mehr als 50 bar aus der Luftzerlegungsanlage
(100) ausgeleitet wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der erste Druckluftstrom mittels einer ersten
Verdichtungseinrichtung (1) auf das erste Druck-
niveau verdichtet oder auf dem ersten Druckniveau
von extern bereitgestelltwird, und bei dem der zweite
Druckluftstrom zunachst mittels der ersten Verdich-
tungseinrichtung (1) auf das erste Druckniveau ge-
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bracht oder ebenfalls auf dem ersten Druckniveau
von extern bereitgestellt wird und anschlieRend mit-
tels einer zweiten Verdichtungseinrichtung (4) auf
das dritte Druckniveau weiter verdichtet wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem ein Temperaturniveau, auf das der erste
Druckluftstrom abgekiihlt wird, bei -150 bis -180°C
liegt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem das erste Druckniveau bei 5 bis7 bar und
das zweite Druckniveau bei 1,1 bis 2 bar und das
dritte Druckniveau bei 50 bis 90 bar liegt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem ein Teil des in der Entspannungsturbine (5)
auf das erste Druckniveau entspannten ersten
Druckluftstroms in die Niederdrucksaule (12) einge-
speist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei
dem das Zweiphasengemisch, das sich am Austritt
der Entspannungsturbine (5) bildet, die bei der Ent-
spannung des zweiten Druckluftstroms auf das erste
Druckniveau verwendetwird, teilweise oder vollstan-
dig in die Hochdrucksaule (11) eingespeist wird, in
der Hochdrucksaule (11) hieraus eine Flussigfrakti-
on abgeschieden wird, und die Flissigfraktion teil-
weise oder vollstéandig durch einen Unterkiihlungs-
gegenstromer (8) gefiihrt, auf das zweite Druck-
niveau entspannt und in die Niederdrucksaule (12)
eingespeist wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem der zweite Druckluftstrom teilweise unter
Verwendung der Entspannungsturbine (5) und teil-
weise unter Verwendung eines Entspannungsven-
tils (6) auf das erste Druckniveau entspannt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
beidem der erste und der zweite Druckluftstrom voll-
sténdig in das Rektifikationssdulensystem (10) ein-
gespeist werden und zuséatzlich zu dem ersten und
dem zweiten Druckluftstrom keine weitere Luftin das
Rektifikationssaulensystem (10) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der erste
Druckluftstrom 60 bis 80 Molprozent und der zweite
Druckluftstrom den Rest der insgesamt in das Rek-
tifikationssaulensystem (10) eingespeisten Luft um-
fassen.

Luftzerlegungsanlage (100) zur Gewinnung eines
Luftprodukts, mit einem Rektifikationssaulensystem
(10), das eine Hochdrucksaule (11), die fir einen
Betrieb auf einem ersten Druckniveau eingerichtet
ist, und eine Niederdrucksaule (12), die fir einen Be-
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1"

trieb auf einem zweiten Druckniveau unterhalb des
ersten Druckniveaus eingerichtet ist aufweist, wobei

- Mittel bereitgestellt sind, die dafiir eingerichtet
sind, einen ersten Druckluftstrom auf dem ers-
ten Druckniveau und einen zweiten Druckluft-
strom auf einem dritten Druckniveau oberhalb
des ersten Druckniveaus bereitzustellen und ei-
ner Abklihlung zu unterwerfen,

- Mittel bereitgestellt sind, die dafiir eingerichtet
sind, den ersten Druckluftstrom in das Rektifi-
kationssaulensystem (11) einzuspeisen und
den zweiten Druckluftstrom unter Verwendung
wenigstens einer Entspannungsturbine (5) auf
das erste Druckniveau zu entspannen und in
das Rektifikationssaulensystem (11) einzuspei-
sen, und

- Mittel bereitgestellt sind, die dafiir eingerichtet
sind, einen fliissigen Stoffstrom aus dem Rekti-
fikationssaulensystem (10) auszufiihren, in flis-
sigem Zustand druckzuerhéhen, in den gasfor-
migen oder Uberkritischen Zustand zu tGberflih-
ren und als das Luftprodukt aus der Luftzerle-
gungsanlage (100) auszuleiten,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Luftzerlegungsanlage (100) dafiir einge-
richtet ist, die Entspannungsturbine (5), die bei
der Entspannung des zweiten Druckluftstroms
auf das erste Druckniveau verwendet wird, der-
art zu betreiben, dass sich an deren Austritt ein
Zweiphasengemisch bildet, das am Austritt ei-
nen Gasanteil von 5 bis 25%, bezogen auf das
gesamte Zweiphasengemisch, aufweist.
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