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(57) Abstract: The invention relates to a
method and to a device for the variable
production of compressed oxygen by means of
low-temperature separation of air in a
distillation column system which comprises a
high-pressure column (5) and a low-pressure
column (6). Process air in form of a total air
stream (1) is cooled in a main heat exchanger
(3). At least a part of the cooled process air is
fed into the high-pressure column (5). A first
oxygen stream (35) from the low-pressure
column (6) is brought to an elevated pressure
(36) in a liquid state, is vaporized, or pseudo-
vaporized, and heated in the main heat
exchanger (3), and is finally obtained as a
gaseous compressed oxygen product. Prior to
entering the main heat exchanger (3), a first and
a second partial stream (12) of the process air
are brought to a high pressure (9, 10), which is
at least 4 bars higher than the operating pressure
of the high-pressure column (5). The first partial
stream is liquefied, or pseudo-liquefied, in the
main heat exchanger (3), and is subsequently
introduced into the distillation column system
(14). The second partial stream (16) is expanded
to perform work (17), and is subsequently

introduced into the distillation column system (4). In a first operating mode, a first total air quantity is cooled in the main heat
exchanger (3), and a first turbine amount as first partial stream (16) is fed to the expansion to perform work. In a second operating
mode, a second oxygen stream (46) from an external source outside the distillation column system is introduced into the low-
pressure column (6) in a liquid state. There is less total air (1) cooled in the main heat exchanger (3), and less air is fed to the
expansion (17) to perform work than in the first operating mode.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Das Verfahren und der Vorrichtung dienen zur variablen FErzeugung von gasférmigem Drucksauerstoff durch
Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem Destillationssdulen-System, das eine Hochdrucksdule (5) und eine Niederdruckséule
(6) aufweist. Einsatzluft wird in Form eines Gesamtluftstroms (1) in einem Hauptwarmetauscher (3) abgekiihlt. Mindestens ein
Teil der abgekiihlten Einsatzluft wird in die Hochdrucksdule (5) eingeleitet. Fin erster Sauerstoffstrom (35) aus der
Niederdrucksdule (6) wird in fliissigem Zustand auf einen erhShten Druck gebracht (36), im Hauptwirmetauscher (3) verdamptt
oder pseudo-verdamptt und angewdrmt und schlieSlich als gasformiges Drucksauerstoffprodukt gewonnen. Ein erster und ein
zweiter Teilstrom (12) der Einsatzluft werden vor ihrem Eintritt in den Hauptwérmetauscher (3) auf einen hohen Druck gebracht
(9, 10), der mindestens 4 bar hoher als der Betriebsdruck der Hochdrucksdule (5) ist. Der erste Teilstrom wird in dem
Hauptwirmetauscher (3) vertliissigt oder pseudo-verfliissigt und anschliefend in das Destillationssdulen-System eingeleitet (14).
Der zweite Teilstrom (16) wird arbeitsleistend entspannt (17) und anschlieBend in das Destillationssaulen-System eingeleitet (4).
In einer ersten Betriebsweise wird eine erste Gesamtluftmenge im Hauptwéirmetauscher (3) abgekiihlt und eine erste
Turbinenmenge wird als erster Teilstrom (16) der arbeitsleistenden Entspannung zugefiihrt. In einer zweiten Betriebsweise wird
ein zweiter Sauerstoffstrom (46) aus einer externen Quelle auBierhalb des Destillationssdulen-Systems in fliissigem Zustand in die
Niederdruckséule (6) eingefiihrt, weniger Gesamtluft (1) im Hauptwérmetauscher (3) abgekiihlt weniger Luft der arbeitsleistenden
Entspannung (17) zugefiihrt als in der ersten Betrichsweise.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von gasférmigem Drucksauerstoff mit

variablem Energieverbrauch

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur variablen Erzeugung von gasférmigem
Drucksauerstoff mit variablem Energieverbrauch gemaR dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 1.

Verfahren und Vorrichtungen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft sind zum Beispiel
aus Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985, Kapitel 4 (Seiten 281 bis
337) bekannt.

Das Destillationssaulen-System kann als Zwei-Saulen-System (zum Beispiel als
klassisches Linde-Doppelsaulensystem) ausgebildet sein, oder auch als Drei- oder
Mehr-Saulen-System. Es kann zuséatzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-
Trennung weitere Vorrichtungen zur Gewinnung hoch reiner Produkte und/oder
anderer Luftkomponenten, insbesondere von Edelgasen aufweisen, beispielsweise

eine Argongewinnung und/oder eine Krypton-Xenon-Gewinnung.

Bei dem Prozess wird ein flussig auf Druck gebrachter Sauerstoff-Produktstrom gegen
einen Warmetrager verdampft und schlieRlich als gasférmiges Druckprodukt
gewonnen. Diese Methode wird auch als Innenverdichtung bezeichnet. Sie dient zur
Gewinnung von Drucksauerstoff. Fir den Fall eines tberkritischen Drucks findet kein
Phasentibergang im eigentlichen Sinne statt, der Produktstrom wird dann "pseudo-

verdampft".

Gegen den (pseudo-)verdampfenden Produktstrom wird ein unter hohem Druck
stehender Warmetrager verflissigt (beziehungsweise pseudo-verflussigt, wenn er
unter Uberkritischem Druck steht). Der Warmetrager wird haufig durch einen Teil der
Luft gebildet, im vorliegenden Fall von dem "zweiten Teilstrom" der verdichteten
Einsatzluft, gelegentlich wird dieser Strom auch Drosselstrom genannt, obwohl er
anstelle eines Drosselventils auch in einer Flussigturbine (DFE = "dense fluid

expander") entspannt werden kann.
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Innenverdichtungsverfahren sind zum Beispiel bekannt aus DE 830805, DE 901542
(= US 2712738/US 2784572), DE 952908, DE 1103363 (= US 3083544), DE 1112997
(= US 3214925), DE 1124529, DE 1117616 (= US 3280574), DE 1226616

(= US 3216206), DE 1229561 (= US 3222878), DE 1199293, DE 1187248

(= US 3371496), DE 1235347, DE 1258882 (= US 3426543), DE 1263037

(= US 3401531), DE 1501722 (= US 3416323), DE 1501723 (= US 3500651),

DE 253132 (= US 4279631), DE 2646690, EP 93448 B1 (= US 4555256), EP 384483
B1 (= US 5036672), EP 505812 B1 (= US 5263328), EP 716280 B1 (= US 5644934),
EP 842385 B1 (= US 5953937), EP 758733 B1 (= US 5845517), EP 895045 B1

(= US 6038885), DE 19803437 A1, EP 949471 B1 (= US 6185960 B1), EP 955509 A1
(= US 6196022 B1), EP 1031804 A1 (= US 6314755), DE 19909744 A1, EP 1067345
A1 (= US 6336345), EP 1074805 A1 (= US 6332337), DE 19954593 A1, EP 1134525
A1 (= US 6477860), DE 10013073 A1, EP 1139046 A1, EP 1146301 A1, EP 1150082
A1, EP 1213552 A1, DE 10115258 A1, EP 1284404 A1 (= US 2003051504 A1),

EP 1308680 A1 (= US 6612129 B2), DE 10213212 A1, DE 10213211 A1, EP 1357342
A1 oder DE 10238282 A1DE 10302389 A1, DE 10334559 A1, DE 10334560 A1, DE
10332863 A1, EP 1544559 A1, EP 1585926 A1, DE 102005029274 A1EP 1666824
A1,EP 1672301 A1, DE 102005028012 A1, WO 2007033838 A1, WO 2007104449 A1,
EP 1845324 A1, DE 102006032731 A1, EP 1892490 A1, DE 102007014643 A1, A1,
EP 2015012 A2, EP 2015013 A2, EP 2026024 A1, WO 2009095188 A2 oder DE
102008016355 A1.

Vielfach zwingt ein schwankender Sauerstoffbedarf dazu, eine Luftzerlegungsanlage
auf variablen Betrieb mit variabler Sauerstoffproduktion auszulegen. Umgekehrt kann
es sinnvoll sein, eine Luftzerlegungsanlage trotz konstanter oder im Wesentlichen
konstanter Produktion variabel zu betreiben, indem verschiedene Betriebsweisen

vorgesehen sind, die unterschiedlich hohen Energieverbrauch aufweisen.

Gegeben durch unterschiedliche Faktoren (nicht zuletzt durch immer gréRer
werdenden Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung) werden die
Stromtarif-Schwankungen im Bereich Industrieanlagen immer gréRer. Beeinflusst von
den gewissen Saisonschwankungen, wird die Schwankungsbreite des Stromtarifs auch

durch den Tag-Nacht-Zyklus bestimmt.
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Bei niedrigem Strombedarf im Netz (zum Beispiel in der Nacht) kann einen Uberschuss
an Strom vorliegen. Dieser Uberschuss soll aber abgenommen werden und wird daher
fur einen niedrigeren Preis angeboten. Steigt der Strombedarf im Netz (zum Beispiel
tagstber), steigt auch der Strompreis. Je nach Region und speziellen
Rahmenbedingungen kénnen die Strompreise an einem Ort um den Faktor funf oder

auch stéarker variieren.

Es besteht also ein Bedarf, Luftzerlegungsanlagen mit einer schnellen und effizienten
Lastanpassung auszustatten. Das kurzzeitige Abstellen solcher Anlage ist regelmaRig
aufgrund einer stets aufrechtzuerhaltenden Lieferung an gasférmigem Drucksauerstoff

nicht mdglich.

Bereits seit Uber 30 Jahren ist es bekannt, Wechselspeicherverfahren einzusetzen, um
ein schwankendes Energieangebot zu kompensieren (Springmann,
"Energieeinsparung”, Linde-Symposium "Luftzerlegungsanlagen", 4. Arbeitstagung der
Linde AG vom 15.-17.10.1980, Artikel H). Diese benétigen jedoch einen relativ hohen
apparativen und regelungstechnischen Aufwand. AuRerdem ist aus US 7272954
bekannt, bei hohem Strompreis, tiefkalte Flussigkeit in das Destillationssaulen-System
einzuleiten und die Uberschissige Kalte mittels eines Kaltverdichters zu verbrauchen;

auch hier wird allerdings zuséatzlicher apparativen Aufwand notwendig.

Ein Verfahren gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 ist aus EP 793070 A2
bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art
und eine entsprechende Vorrichtung anzugeben, die einen vergleichsweise niedrigen
apparativen Aufwand erfordern, trotzdem einen in einem besonders weiten Bereich
variablen Betrieb der Anlage hinsichtlich ihres Energieverbrauchs erméglichen und

dabei besonders effizient arbeiten.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils des

Patentanspruchs 1 geldst.

Bei geringem Energieangebot und hohem Strompreis wird die Anlage in der zweiten

Betriebsweise gefahren. Dabei wird durch die Einspeisung von fliissigem Sauerstoff
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sowohl Kilte in die Anlage eingebracht als auch bereits geleistete Trennarbeit. Der
Sauerstoff, der von auflen zugefihrt wird, braucht nicht mehr in der Anlage erzeugt zu
werden. Entsprechend kann die Gesamtluftmenge, die in die Anlage eingefiihrt wird,
vermindert werden. Verringert werden kann auch die Kélteproduktion, im Extremfall auf
Null. Der Turbinenstrom (zweiter Teilstrom) wird also verringert oder sogar ganz
abgeschaltet. Dabei bleibt die Menge an gasférmigem Drucksauerstoffprodukt gleich
oder im Wesentlichen gleich. Unter "im Wesentlichen gleich" wird hier eine

Veranderung um weniger als 3 %, vorzugsweise weniger als 2 % verstanden.

Bei der Erfindung werden zwei parallelgeschaltete Nachverdichter (auch BAC genannt
- "booster air compressor") fiir den zweiten und den dritten Teilstrom der Luft
eingesetzt; anders ausgedriickt ist der entsprechende Nachverdichter zweistréngig
ausgebildet. Dies bewirkt eine besondere grole Bandbreite, in der die Gesamtmenge
der Einsatzluft und damit der Energieverbrauch der Anlage variiert werden kann. .
Gegenliber einer ersten Betriebsweise, die als Designfall mit hoher Flissigproduktion
‘ausgestaltet ist, der Energieverbrauch in einer zweiten Betriebsweise auf 50 %
reduziert werden, in dem einer der beiden Nachverdichter abgeschaltet und der andere
in Unterlast (etwa 0 % betrieben wird. Der Hauptluftverdichter, in dem der
Gesamtluftstrom zunéachst verdichtet wird, kann dabei ebenfalls mehrstrangig oder
gegebenenfalls einstrangig ausgebildet sein. Die beiden Nachverdichter weisen
beispielsweise 2 bis 5 Stufen auf, insbesondere 3 bis 4 Stufen. Selbstverstéandlich
kénnen bei der Erfindung auch drei oder mehr parallelgeschaltete Nachverdichter fur
den zweiten und den dritten Teilstrom der Luft eingesetzt werden; der Nachverdichter
ist dann drei- oder mehrstréngig ausgebildet. Stromaufwarts oder stromabwarts des
mehrstrangigen Nachverdichters kénnen weitere Nachverdichter eingesetzt werden,

die den zweiten und dritten Teilstrom einzeln oder gemeinsam verdichten.

Im Rahmen der Erfindung kénnen der erste Druck (erster Teilstrom, so genannter
Drosselstrom) und der zweite hohe Druck (zweiter Teilstrom, so genannter
Turbinenstrom) gleich oder unterschiedlich sein. Es kann auch die Gesamtluft auf den
ersten oder zweiten hohen Druck verdichtet werden; alternativ wird die Gesamtluft auf
einen niedrigeren Druck verdichtet, beispielsweise auf den Hochdrucksaulendruck plus
Leitungsverlusten, und der erste und/oder der zweite Teilstrom der Luft werden

nachverdichtet. Der zweite Teilstrom wird nach seiner arbeitsleistenden Entspannung
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in der Regel mindestens teilweise, vorzugsweise vollstandig oder im Wesentlichen

vollstandig in die Hochdruckséaule eingefthrt.

Unter dem "Gesamtluftstrom" wird hier die Menge an Luft verstanden, die im Endeffekt
in das Destillationsséulen-System eingeleitet wird. Das geschieht auf unterschiedlichen
Wegen, in Form von zwei, drei oder mehr Teilstrémen, die den Hauptwarmetauscher

auf mindestens einem Teilstlick durchstromen.

Der in der zweiten Betriebsweise einzuspeisende Fllssigsauerstoff (zweiter
Sauerstoffstrom) kann wahrend der ersten Betriebsweise in der Anlage selbst
produziert werden ("dritter Sauerstoffstrom" des Patentanspruchs 3); die "externe
Quelle auRerhalb des Destillationssaulen-Systems" wird dann von einem
Flussigsauerstofftank gebildet, in den wahrend des Normalbetriebs mindestens ein Teil
des dritten Sauerstoffstroms eingeleitet wird. Alternativ kann der zweite
Sauerstoffstrom vollstandig, teilweise oder zeitweise aus einer anderen Quelle
entnommen werden, beispielsweise aus einem Flussigtank, der nicht aus dem
Destillationssaulen-System der Anlage, sondern aus dem einer benachbarten

Luftzerlegungsanlage oder aus Tankfahrzeugen befillt wird.

Im Normalbetrieb der Anlage kénnen in dem Destillationssdulen-System neben dem
Flussigsauerstoff weitere Flussigprodukte wie Flussigstickstoff und/oder Fliissigargon

erzeugt werden.

Es ist glinstig, wenn bei der Erfindung mindestens eine, vorzugsweise alle der in
Patentanspruch 2 genannten Bedingungen erfullt sind. Bevorzugt werden die Stréme in
der zweiten Betriebsweise (Betrieb bei reduziertem Energieangebot) relativ zur ersten
Betriebsweise (Normalbetrieb mit Flissigproduktion) um einen Wert reduziert, der in

den folgenden Zahlenbereichen liegt:

Gesamtluftmenge .............ccooviiiiiii 5 mol-% bis 30 mol-%

Turbinenmenge (Turbinenstrom) ...........cc.ccccvvvueen. 10 mol-% bis 100 mol-%

RegelmaRig wird in der zweiten Betriebsweise kein Flussigprodukt erzeugt,
beziehungsweise, falls eine Argongewinnung vorgesehen ist, kein Flussigprodukt

aufder Argon.
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Eine besonders wirksame Anpassung an ein schwankendes Energieangebot lasst sich
bei einem Verfahren nach Patentanspruch 3 erreichen, bei dem in der ersten
Betriebsweise (im Normalbetrieb) ein dritter Sauerstoffstrom aus der Niederdrucksaule
als Flussigprodukt abgezogen wird. In der zweiten Betriebsweise (Stromsparbetrieb)
wird weniger Sauerstoff als Flissigprodukt gewonnen, vorzugsweise Uberhaupt keiner.
Die zweite Flussigsauerstoffmenge (an LOX-Produkt) ist vorzugsweise um 50 mol-%

bis 100 mol-% niedriger als die erste Flussigsauerstoffmenge.

In der zweiten Betriebsweise wird vorzugsweise keiner der Prozessstrome des
Destillationssaulen-Systems einer Kaltverdichtung unterzogen. Insbesondere werden
in der zweiten Betriebsweise keinerlei rotierenden Maschinen eingesetzt, die nicht
auch in der ersten Betriebsweise genutzt werden. Der Hardware-Aufwand fir den

variablen Betrieb ist damit denkbar gering.

Unter "Kaltverdichtung" wird hier ein Gasverdichtungsvorgang verstanden, bei dem das
Gas der Verdichtung bei einer Temperatur zugefuhrt wird, die deutlich unterhalb der

Umgebungstemperatur liegt, insbesondere unterhalb von 240 K.

Dadurch kann das erfindungsgemafe Verfahren besonders effizient durchgefihrt
werden. Die gesamte Kalte, die Uber die Flussigkeitszuspeisung zugefuhrt wird, kann
genutzt werden, um die Turbinenluftmenge zu reduzieren. Indem entsprechend
weniger Luft nachverdichtet werden muss oder indem - bei Verfahren mit Verdichtung
der Gesamtluft auf einen hohen Druck - die Gesamtluft auf einen deutlich niedrigeren

Druck verdichtet wird.
Vorzugsweise wird in der zweiten Betriebsweise die arbeitsleistende Entspannung des

zweiten Teilstroms ganzlich eingestellt, das heidt die zweite Turbinenmenge ist null.

Die beiden Nachverdichter kénnen jeweils einen separaten Nachkuihler aufweisen;,

alternativ wird ihre Kompressionswarme in einem gemeinsamen Nachkihler entfernt.
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Grundsétzlich kann der Gesamtluftstrom nur aus dem ersten Teilstrom (Turbinenstrom)
und dem zweiten Teilstrofn (Drosselstrom) bestehen. Der Gesamtluftstrom kann auch
weitere Luftteilstrdme umfassen, darunter einen ersten Teil (Direktluft), der ohne
Turbinenentspannung und in im Wesentlichen gasférmigem Zustand in das
Destillationssaulen-System, insbesondere in die Hochdrucksaule eingespeist wird. Als
"im Wesentlichen gasférmig” wird hier ein Strom bezeichneten, der vollstandig
gasférmig ist oder weniger als 1-2 mol-% Flissigkeit enthalt. Vorzugsweise wird der
Gesamtluftstrom in genau drei Luftstréome aufgeteilt, wie es im Patentanspruch 7

beschrieben ist.

Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung gemaR Patentanspruch 8. Die
erfindungsgemaRe Vorrichtung kann durch Vorrichtungsmerkmale erganzt werden, die

den Merkmalen der abhangigen Verfahrensanspriiche entsprechen.

Die erfindungsgemafe variable Betriebsweise kann nicht nur auf Anlagen angewendet
werden, die von Vorneherein auf einen solchen variablen Betrieb ausgelegt sind.
Vielmehr betrifft die Erfindung auerdem ein Verfahren zum Nachristen einer
bestehenden Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage gemafR den Patentansprichen 9 bis
11.

Dabei muss kaum in die Hardware des bestehenden Destillationssdulen-Systems
eingegriffen werden. Fehlt eine Leitung zum Einspeisen von Flissigsauerstoff in die
Niederdrucksaule, muss diese naturlich nachgerustet werden. Unter Umstanden kann
auch eine vorhandene Leitung genutzt werden; dann missen lediglich Armaturen und
gegebenenfalls eine Pumpe ergénzt werden. Im Ubrigen ist es mit einer Anpassung
der Regelung getan, das heifdt der Software des Betriebsleitsystems. Insbesondere
mussen keinerlei rotierende Maschinen nachgeristet werden. Eine Ausnahme kann
der zweite Nachverdichter sein, wenn die bestehende Anlage nur einen einstrangigen

Nachverdichter aufweist.
Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand
von in den Zeichnungen schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispielen néher

erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1  ein erstes Ausfiihrungsbeispiel ohne Argongewinnung und
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Figur 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel mit Argongewinnung.

Der Hauptluftverdichter, die Vorkiihlung der Luft und die Luftreinigung sind in Figur 1
nicht dargestellt. Der gereinigte Gesamtluft 1 tritt in der ersten Betriebsweise
(Normalbetrieb/Auslegungsfall) unter einem Druck von 5,8 bar ein. Ein erster Teil 2
wird unter diesem Druck in einen Hauptwarmetauscher 3 auf etwa Taupunkt abgekuhlt
und Uber Leitung 4 in die Hochdrucksaule 5 eines Destillationssaulen-Systems
eingeleitet, das auerdem eine Niederdrucksaule 6 und einen Hauptkondensator 7
aufweist. Die beiden Saulen weisen an ihrem Kopf einen Betriebsdruck von 5,0 bis

5,5 bar beziehungsweise 1,3 bis 1,4 bar auf. Alternativ kénnen die Dricke in beiden

Saulen etwa proportional auf ein héheres Niveau angehoben werden.

Ein zweiter Teil 8 der Gesamtluft 1 wird in einem Paar von parallel geschalteten
Nachverdichtern 9, 10 mit Nachkuhler 11 auf 58 bar nachverdichtet und als "erster
Teilstrom" 13 und "zweiter Teilstrom" 16 dem Hauptwarmetauscher 3 zugefiihrt. Der
erste Teilstrom wird bis zum kalten Ende des Hauptwarmetauschers gefuhrt und dabei
pseudo-verflussigt. Nach Entspannung in einem Drosselventil 15 wird er in
uberwiegend flissigem Zustand in die Hochdruckséaule 5 eingeleitet. Der zweite
Teilstrom wird bei einer Zwischentemperatur Uber Leitung 16 aus dem
Hauptwarmetauscher 3 entnommen, in einer Expansionsturbine 17 arbeitsleistend auf
etwa Hochdruckséulendruck entspannt. Nach Abtrennung eines kleinen Flissiganteils
in einem Abscheider (Phasentrenner) 18 wird der zweite Teilstrom gemeinsam mit dem
ersten Teil der Einsatzluft Uber Leitung 4 der Hochdrucksaule zugefiihrt. Die Turbine

17 wird von einem elektrischen Generator G gebremst.

Die sauerstoffangereicherte Sumpfflissigkeit 19 der Hochdruckséule wird in einem
Unterkiihlungs-Gegenstromers 20 abgekthlt und Gber Leitung 21 der Niederdrucksdule
6 an einer Zwischenstelle zugefuhrt. Uber die Leitungen 22 und 23 wird mindestens ein
Teil der in die Hochdrucksaule eingespeisten Luft gleich wieder entnommen und nach
Unterkiihlung 20 der Niederdrucksaule 6 zugespeist. Unreiner Flussigstickstoff 24 wird
ebenfalls unterkihit (20) und dann Uber Leitung 25 als Rucklauf auf den Kopf der

Niederdrucksaule 6 aufgegeben.

Ein erster Teil 27 des gasformigen Kopfstickstoffs 26 der Hochdrucksaule 5 wird in
dem Hauptkondensator 7 vollstédndig oder fast volisténdig verflissigt. Der dabei
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gewonnene Flussigstickstoff 28 wird zu einem ersten Teil 29 als Rucklauf auf den Kopf
der Hochdruckséule 5 aufgegeben. Ein zweiter Teil 30, 32 kann nach Unterkihlung 20
und Flashgasabtrennung in einem Abscheider (Phasentrenner) 33 als Fiussigprodukt
(LIN) gewonnen werden. Ein zweiter Teil 39 des gasférmigen Kopfstickstoffs 26 der
Hochdrucksaule 5 wird im Hauptwarmetauscher angewdrmt und Uber Leitung 40 als

gasférmiges Druckstickstoffprodukt (PGAN) gewonnen.

Vom Sumpf der Niederdrucksaule (genauer: aus dem Verdampfungsraum des
Hauptkondensators 7) wird flissiger Sauerstoff 34 abgezogen. Ein erster Teil davon
stromt als "erster Sauerstoffstrom” 35 zu einer Pumpe 36 und wird dort in flissigem
Zustand auf einen erhéhten Druck von 30 bar gebracht. Der (in dem Beispiel
unterkritische) Sauerstoffstrom 37 wird zum kalten Ende des Hauptwarmetauschers
gefuhrt. Im Hauptwarmetauscher 3 wird er verdampft und auf etwa
Umgebungstemperatur angewarmt. Uber Leitung 38 wird der erste Sauerstoffstrom

schlieBlich als gasférmiges Drucksauerstoffprodukt (GOX IC) gewonnen.

Ein zweiter Teil 44/45 des flussigen Sauerstoffs 34 wird - gegebenenfalls nach
UnierkUthng 20 - Gber Leitung 45 als "dritter Sauerstoffstrom" abgezogen und als
Flussigprodukt gewonnen. Er wird insbesondere in einen Flussigsauerstofftank (nicht
dargestellt) eingeleitet (LOX to tank).

Eine Leitung 46 dient zur Einspeisung eines "zweiten Sauerstoffstroms" aus dem
Flussigsauerstofftank in den Sumpf der Niederdrucksaule; sie ist in der ersten

Betriebsweise jedoch aufler Betrieb.

Gasférmiger Unreinstickstoff 41 vom Kopf der Niederdrucksaule 6 wird im
Unterkthlungs-Gegenstromer 20 und weiter im Hauptwarmetauscher 3 angewarmt und
Uber Leitung 42 in die Atmosphére abgeblasen oder als Regeneriergas in der nicht

dargestellten Einrichtung zur Luftreinigung eingesetzt.

In der ersten Betriebsweise ist die Luftturbine 17 in Betrieb, die Bypass-Leitung 43 wird
nicht durchstromt. Ebenso wird Uber Leitung 45 flissiger Sauerstoff aus dem
Destillationssaulen-System abgezogen. Zuséatzlich kann Stickstoff als Flussigprodukt
(LIN) gewonnen werden sowie reiner gasférmiger Stickstoff aus der Niederdrucksaule

(nicht dargestellt).
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In einer zweiten Betriebsweise (Stromsparbetrieb) wird die Leitung 45 geschlossen,
vorzugsweise wird auch kein Flussigstickstoff (LIN) produziert. Umgekehrt wird Gber
Leitung 46 Flussigsauerstoff von auf3erhalb des Destillationssaulen-Systems in die
Niederdrucksaule eingespeist. Die Produktmenge an gasférmigem Drucksauerstoff
38/GOX IC bleibt dabei gleich. Die Gesamtluftmenge 1 ist gegenuber der ersten
Betriebsweise um etwa 32 mol-% vermindert, der zweite Teil 8/12 sogar um 65 mol-%;
vorzugsweise ist einer der beiden Nachverdichter 9, 10 aul3er Betrieb, der andere wird
mit reduzierter Leistung gefahren. Die Turbine 17 steht still, der Bypass 43 ist offen und
wird von einem kleinen Strom durchflossen, der die entsprechenden Passagen des
Hauptwarmetauschers spllt. Der Gesamtluftdruck betragt nur noch 5,3 bar, der
Luftdruck stromabwaérts der Nachverdichter 9, 10 nur noch 53 bar. Dabei wird in der
zweiten Betriebsweise gleich viel gasférmiges Drucksauerstoffprodukt (GOX IC) unter
gleichem Druck geliefert wie in der ersten Betriebsweise. Diese Zahlen gelten fiir den
Fall, dass in der ersten Betriebsweise etwa 25 mol-% des Gesamtsauerstoffprodukts
als Flussigprodukt und etwa 75 mol-% als gasférmiges (innenverdichtetes)
Druckprodukt unter ca. 30 bar gewonnen werden. Au3erdem wird dabei etwa gleich
viel an flissigem Stickstoff wie an flussigem Sauerstoff produziert. Hier verstarken sich
zwei Effekte und erméglichen damit eine besonders hohe Verringerung des
Energieverbrauchs am Hauptluftverdichter (Gesamtluftmenge) und beim
Nachverdichten (erster und zweiter Teilstrom): Zum Einen wird die Gesamtluftmenge
verringert, indem flassiger Sauerstoff von auf3en eingespeist wird (und damit nicht
mehr aus der eingespeisten Luftmenge erzeugt werden muss); zum Anderen
verringern die nicht produzierten LOX- und LIN-Produkte den Luft- und Kaltebedarf
weiter. Bei dem unten dargesteliten zweiten Zahlenbeispiel fir eine reine Gasanlage
werden dagegen nur die Mengenanderungen beschrieben, die alleine durch

Einspeisung des externen LOX in der zweiten Betriebsweise hervorgerufen sind.

Im Rahmen der Erfindung kann aus der Anlage zur Erzeugung von Flussigprodukten
(erste Betriebsweise) eine reine Gasanlage (zweite Betriebsweise) gemacht und dabei
in Zeiten mit hohen Strompreisen viel Energie gespart werden. Das Verfahren bleibt
dabei effizient, da keiner der Verdichter im Bypass betrieben wird und die Verluste bei
der Drosselung des Turbinenstromes wegen der kleinen (Uberwiegend fur das
Durchsptilen von Warmetauscherpassagen bendétigten) Menge und der niedrigen

Eintrittstemperatur (diese Temperatur liegt in der zweiten Betriebsweise wesentlich
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niedriger als in der ersten) relativ gering sind. Es wird praktisch ein effektiver
Betriebsmodus ohne Flissigproduktion erméglicht. Zuséatzliche Energieeinsparung
kommt von der reduzierten Gesamtluftmenge (entsprechend verringerte
Antriebsenergie am nicht dargesteliten Hauptluftverdichter). Wegen nicht benétigter
Kalteleistung wird auRerdem Antriebsenergie beim Nachverdichten 9/10 eingespart.

Im Rahmen der Erfindung kann auch eine bestehende Flussiganlage nach Figur 1,
aber ohne Leitung 46 entsprechend nachgeristet werden. Dazu ist lediglich der Einbau

dieser Leitung 46 erforderlich, ansonsten bleiben alle Bauteile gleich.

Die Erfindung kann sinngemaf auch bei Verfahren ohne Nachverdichtung genutzt
werden, bei denen die Gesamtluft auf deutlich tber Hochdruckséaulendruck verdichtet
wird (HAP - high air pressure). Unabhangig davon kann die Turbine 17 anstelle des
Generators von einem Nachverdichter fur Turbinenluft gebremst werden. Auch eine
Anwendung der Erfindung auf Verfahren mit so genannter Einblaseturbine (die Luft
vom Hauptluftverdichter wird nach Entspannung nicht in die Druckséaule sondern in die
Niederdrucksaule geleitet) oder mit mehr als einer Turbine sowie auf solche mit

Stickstoffkreislauf ist méglich.

Figur 2 unterscheidet sich von Figur 1 lediglich durch eine hinzugefligte
Argongewinnung, die hier nur schematisch dargestellt ist (Argon Box). Diese ist auf die

Uibliche Weise mit Hochdrucksaule und Niederdrucksaule verbunden.

In einem ersten Zahlenbeispiel kann die Anlage nach Figur 2 wie bei Figur 1 betrieben
werden. Dabei wird in der zweiten Betriebsweise wird eine Menge an flissigem Argon

LAR gewonnen, die proportional zur Gesamtluftmenge reduziert ist.

Ein zweites Zahlenbeispiel weicht hiervon ab, indem (auch) in der ersten Betriebsweise
kein Flussigsauerstoffprodukt gewonnen wird (und vorzugsweise auch kein
Flussigstickstoffprodukt LIN). Auch in diesem Fall ist die Produktmenge an
gasférmigem Drucksauerstoff 38/GOX IC in der zweiten Betriebsweise gleich
derjenigen in der ersten Betriebsweise. Die Gesamtiuftmenge wird gegenliber der
ersten Betriebsweise um 10 mol-% vermindert, der zweite Teil 8/12 um 25 mol-%. Dies
kann auch mit einem einzigen Nachverdichter (statt der in den Zeichnungen

dargestellten zwei parallel geschalteten) bewerkstelligt werden.
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Abweichend von der Darstellung in den Zeichnungen kann der Turbinenstrom 16 auch
an einem Zwischenabzug der beiden Nachvefdichter 9, 10 abgezogen werden, also mit
einem geringeren Druck als der Druck als der Drosselstrom 13, der dann vom Austritt
der Nachverdichter 9, 10 abgenommen wird. Grundséatzlich kann die Turbine 17 auch
mit einer Nachverdichterstufe gebremst werden, die eine der Stréme 13 und 16 oder
beide weiter nachverdichtet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von gasférmigem Drucksauerstoff mit variablem
Energieverbrauch durch Tieftemperaturzerlegung von Luft in einem
Destillationsséulen-System, das eine Hochdrucksaule (5) und eine

5 Niederdrucksaule (6) aufweist, bei dem

- Einsatzluft in Form eines Gesamtliuftstroms (1) in einem Hauptwéarmetauscher (3)
abgekhlt wird,

- mindestens ein Teil der abgekihlten Einsatziuft in die Hochdruckséule (5)
eingeleitet wird,

10 - ein erster Sauerstoffstrom (35) aus der Niederdrucksaule (6) in flussigem
Zustand auf einen erhéhten Druck gebracht (36) wird,

- der auf den erhohten Druck gebrachte erste Sauerstoffstrom (37) im
Hauptwarmetauscher (3) verdampft oder pseudo-verdampft und angewarmt
wird,

15 - der angewarmte erste Sauerstoffstrom (38) als gasférmiges
Drucksauerstoffprodukt gewonnen wird,

- ein erster Teilstrom (13) der Einsatzluft vor seinem Eintritt in den
Hauptwarmetauscher (3) auf einen ersten hohen Druck gebracht (9, 10) wird,
der mindestens 4 bar héher als der Betriebsdruck der Hochdruckséaule (5) ist,

20 - der erste Teilstrom unter dem ersten hohen Druck in dem Hauptwarmetauscher
(3) verflussigt oder pseudo-verflissigt und anschlielend in das
Destillationssaulen-System eingeleitet (14) wird,

- ein zweiter Teilstrom (16) der Einsatzluft auf einen zweiten hohen Druck gebracht

(9, 10) wird, der mindestens 4 bar héher als der Betriebsdruck der
25 Hochdruckséaule (5) ist,

- der zweite Teilstrom in dem Hauptwarmetauscher (3) nur auf eine
Zwischentemperatur abgekuhlt wird,

- der auf die Zwischentemperatur abgekihite zweite Teilstrom (16) arbeitsleistend
entspannt (17) und anschlieBend in das Destillationssaulen-System eingeleitet

30 (4) wird,

- wobei in einer ersten Betriebsweise
- eine erste Gesamtluftmenge im Hauptwarmetauscher (3) abgekuhlt wird,

- eine erste Turbinenmenge als erster Teilstrom (16) der arbeitsleistenden

Entspannung zugefihrt wird,
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- und wobei in einer zweiten Betriebsweise

- eine zweite Gesamtluftmenge im Hauptwarmetauscher (3) abgekuhlt wird, die
geringer ist als die erste Gesamtluftmenge,

- eine zweite Turbinenmenge als zweiter Teilstrom der arbeitsleistenden
Entspannung (17) zugefuhrt wird, die geringer ist als die erste Turbinenmenge

dadurch gekennzeichnet, dass

- in der zweiten Betriebsweise ein zweiter Sauerstoffstrom (46) aus einer externen
Quelle auBerhalb des Destillationssaulen-Systems in flissigem Zustand in die
Niederdrucksaule (6) eingefihrt wird und

- in der ersten Betriebsweise der erste und der zweite Teilstrom (13, 16)
gemeinsam (8, 12) in einem Paar parallel geschalteter Nachverdichter (9, 10)

nachverdichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der

folgenden Bedingungen erfillt ist:

- die zweite Gesamtluftmenge ist mindestens 5 mol-% geringer als die erste
Gesamtluftmenge,

- eine zweite Turbinenmenge ist mindestens 10 mol-% geringer, insbesondere

mindestens 30 mol-% geringer als die erste Turbinenmenge.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- in der ersten Betriebsweise ein dritter Sauerstoffstrom aus der Niederdrucksaule
im Umfang einer ersten Flussigsauerstoffmenge als Flussigprodukt abgezogen
wird und

- in der zweiten Betriebsweise der dritte Sauerstoffstrom im Umfang einer zweiten
Flussigsauerstoffmenge als Flussigprodukt abgezogen wird, die geringer ist als
die erste Flussigsauerstoffmenge,

- wobei die zweite Flussigsauerstoffmenge insbesondere um mindestens
50 mol-%, insbesondere um 100 % geringer ist als die erste

Flussigsauerstoffmenge.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in
der zweiten Betriebsweise keiner der Prozessstrome des Destillationssaulen-

Systems einer Kaltverdichtung unterzogen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

zweite Turbinenmenge null ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Nachverdichter (9, 10) einen gemeinsamen Nachkihler (11) oder jeweils

einen NachkUhler aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gesamtluftstrom aus einem ersten Teil (2) und einem zweiten Teil (8) besteht,
wobei der zweite Teil (2) aus dem ersten Teilstrom (13) und dem zweiten Teilstrom
(16) besteht und insbesondere der erste Teil (2) ohne Turbinenentspannung in im
Wesentlichen gasférmigem Zustand in das Destillationssdulen-System,

insbesondere in die Hochdruckséule (5) eingespeist wird.

Vorrichtung zur Erzeugung von gasférmigem Drucksauerstoff mit variablem

Energieverbrauch durch Tieftemperaturzerlegung von Luft

- mit einem Destillationssaulen-System, das eine Hochdruckséule (5) und eine
Niederdrucksaule (6) aufweist,

- mit einem Hauptwarmetauscher (3) zum Abkuihlen von Einsatzluft in Form eines
Gesamtluftstroms (1),

- mit Mitteln zum Einleiten mindestens eines Teils der abgekihlten Einsatzluft in
die Hochdruckséaule (5),

- mit Mitteln (36), um einen ersten Sauerstoffstrom (35) aus der Niederdruckséule
(6) in flussigem Zustand auf einen erhéhten Druck zu bringen,

- mit Mitteln zum Verdampfen oder Pseudo-Verdampfen und Anwarmen des auf
den erhéhten Druck gebrachten ersten Sauerstoffstrom (37) im
Hauptwarmetauscher (3),

- mit Mitteln zum Gewinnen des angewarmten ersten Sauerstoffstroms (38) als
gasférmiges Drucksauerstoffprodukt,

- mit Mitteln (9, 10), um einen ersten Teilstrom (13) der Einsatzluft vor seinem
Eintritt in den Hauptwarmetauscher (3) auf einen ersten hohen Druck zu
bringen, der mindestens 4 bar héher als der Betriebsdruck der Hochdruckséule
(5) ist,
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- mit Mitteln zum Verflissigen oder Pseudo-Verflissigen des ersten Teilstroms
unter dem ersten hohen Druck in dem Hauptwarmetauscher (3) verflussigt oder
pseudo-verflissigt,

- mit Mittelns (14) zum Einleiten des (pseudo-)verflissigten ersten Teilstroms in
das Destillationssaulen-System eingeleitet (14),

- mit Mitteln (9, 10), um einen zweiten Teilstrom (16) der Einsatzluft auf einen
zweiten hohen Druck zu bringen, der mindestens 4 bar héher als der
Betriebsdruck der Hochdruckséule (5) ist,

- mit Mitteln zum Entnehmen des zweiten Teilstroms in dem Hauptwérmetauscher
(3) bei einer Zwischentemperatur,

- mit Mitteln (17) zum arbeitsleistenden Entspannen des auf die
Zwischentemperatur abgekiihlten zweiten Teilstroms (16)

- mit Mitteln (4) zum Einleiten des arbeitsleistend entspannten ersten Teilstroms in
das Destillationssaulen-System eingeleitet (4),

gekennzeichnet durch

- Mittel zum Einleiten eines zweiten Sauerstoffstroms (46) in flissigem Zustand
aus einer externen Quelle auRerhalb des Destillationssaulen-Systems in die
Niederdrucksaule (6) und durch

- eine Regelvorrichtung, durch die folgende Prozessparameter eingestellt werden:

- in einer ersten Betriebsweise
- eine erste Gesamtluftmenge, die im Hauptwarmetauscher (3) abgekuhlt wird,
- eine erste Turbinenmenge, die als erster Teilstrom (16) der arbeitsleistenden

Entspannung zugefuhrt wird, dass in einer zweiten Betriebsweise

- und in einer zweiten Betriebsweise
- eine zweite Gesamtluftmenge im Hauptwarmetauscher (3) abgekihlit wird, die

geringer ist als die erste Gesamtluftmenge,

- eine zweite Turbinenmenge als erster Teilstrom der arbeitsleistenden
Entspannung (17) zugefiihrt wird, die geringer ist als die erste
Turbinenmenge

- eine Menge an dem zweiten Sauerstoffstrom, die der Niederdruckséule (6) in
flussigem Zustand zugefihrt wird, die groler ist als die Menge in der ersten

Betriebsweise .

9. Verfahren zum Nachristen einer Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage fur einen

Betrieb gemaf dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
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gekennzeichnet, dass Mittel zum Einfihren des zweiten Sauerstoffstroms in die

Niederdrucksaule hinzugefiugt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass einem vorhandenen

5 Nachverdichter (9) ein weiterer Nachverdichter (10) parallelgeschaltet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf3er den
Mitteln zum Einflihren des zweiten Sauerstoffstroms in die Niederdrucksédule und
gegebenenfalls dem weiteren Nachverdichter (10) keine oder keine wesentlichen

10 Anderungen an der Vorrichtung vorgenommen werden.
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