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(57) Abstract: The invention relates to an air compression system for an air sepa-
ration process (LSU), comprising: - at least one main air compressor (MAC), - at
least one booster air compressor (BAC), and - a first drive steam turbine (ST1) for
driving at least the main air compressor (MAC), wherein the air compression system
is designed such that an airflow (AIR) to be compressed enters the main air com-
pressor (MAC) and is transferred to the booster air compressor(s) (BAC1, BAC2,
BAC). In order to reduce investment costs, the invention proposes that the air com-
pression system for an air separation process (LSU) comprises a second drive steam
turbine (ST2) for driving the booster air compressor (BAC). The first drive steam
turbine (ST1) and the main air compressor MAC have a common first shaft (SH1)
so as to form a first compander (CX1), and the second drive steam turbine (ST2) and
the booster air compressor BAC have a common second shaft (SH2) so as to form
a second compander (CX2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Luftverdichtungsanlage fiir ei-
ne Luftzerlegung (LSU) umfassend: - mindestens einen Hauptluftverdichter MAC),
- mindestens einen Booster-Luftverdichter (BAC), - eine erste Antriecbsdampfturb
ine (ST1) zum Antrieb zumindest des Hauptluftverdichters (MAC), wobei die Luft-
verdichtungsanlage derart ausgebildet ist, dass ein zu verdichtender Luftstrom (AIR)
in den Hauptluftverdichter (MAC) eintritt und weitergeleitet wird zu dem oder den
Booster-Luftverdichtern (BAC1, BAC2, BAC). Zur Reduktion von Investitionskos-
ten schldgt die Erfindung vor, dass die Luftverdichtungsanlage fiir eine Luftzerle-
gung (LSU) eine zweite Antriebsdampfturbine (ST2) zum Antrieb des Booster-Luft-
verdichters (BAC) umfasst, wobei die erste Antriebsdampfturbine (ST1) mit dem
Hauptluftverdichter MAC einen ersten Kompander (CX1) bildend eine gemeinsame
erste Welle (SH1) aufweist, wobei die zweite Antriebsdampfturbine (ST2) mit dem
Booster-Luftverdichter BAC einen zweiten Kompander (CX2) bildend eine gemein-
same zweite Welle (SH2) aufweist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung

Die Erfindung betrifft eine Luftverdichtungsanlage flir eine
Luftzerlegung (LSU) umfassend:

mindestens einen Hauptluftverdichter,

mindestens einen Rooster-Luftverdichter,

mindestens eine erste Antriebsdampfturbine zum Antrieb zumin-
dest eines Verdichtermoduls des Hauptluftverdichters, wobei
die Luftverdichtungsanlage derart ausgebildet ist, dass ein
zu verdichtender Luftstrom in den Hauptluftverdichter ein-
tritt und weitergeleitet wird zu dem oder den Booster-

Luftverdichtern.

Aus der WO2011/141439-A1 ist bereits eine Anordnung mit einem
mehrstufigen Getriebeverdichter insbesondere zur Luftzerle-
gung bekannt. Bei einem derartigen Kompressor-Strang einer
Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung werden sehr
viele mechanische Komponenten, beispielsweise Getriebegehduse
mit Getriebeelementen und Kupplungen, etc., verwendet. Diese
Bauteile dienen haufig nicht unmittelbar dem Zweck der Druck-
erhdéhung eines Volumenstroms an Luft. Stattdessen sind diese
Elemente notwendig, die eigentliche konstruktive L&sung zu
realisieren, insbesondere, die einzelnen Verdichter mit einer
geeigneten Drehzahl zu betreiben. Viele dieser Bauteile er-
zeugen neben hohen Investitionskosten auch insbesondere me-
chanische Verlustleistungen, die in Form von Warme abgefiihrt
werden muss. Dementsprechend sind in der Regel groRvolumige
Olanlagen zur Schmierung von Lagern und auch zur Kihlung des

Getriebedls erforderlich.
Aus der FR 356 836 A und der WO 2017/065843 Al
Die Erfindung hat es sich ausgehend von den bekannten Proble-

men und Nachteilen des Standes der Technik im Bereich der

Luftverdichtungsanlage fir eine Luftzerlegung zur Aufgabe ge-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/074300 PCT/EP2019/076409

macht, Investitionskosten zu senken ohne den Wirkungsgrad

derartiger Anlagen nennenswert zu verschlechtern.

Hierzu schlagt die Erfindung eine Luftverdichtungsanlage fir
eine Luftzerlegung der eingangs definierten Art mit den zu-

satzlichen Merkmalen des kennzeichnenden Teils des Anspruchs
1 vor. Die riuckbezogenen Unteranspriiche betreffen vorteilhaf-

te Weiterbildungen der Erfindung.

Ein Verdichtermodul im Sinne der Erfindung ist ein Verdichter
oder eine Verdichterstufe und umfasst im Fall des Radialve-
dichters bzw. Zentrifugalvedichters mindestens ein Laufrad.
Der Hauptluftverdichter und der Booster-Luftverdichter weisen
jeweils mindestens ein Verdichtermodul auf, dass von der je-

weiligen Antriebsdampfturbine angetrieben wird.

Wahrend eine Luftzerlegung einen sehr komplexen Verfahrensab-
lauf aufweisen kann, beschaftigt sich die Erfindung im We-
sentlichen mit der Verdichtung von Luft flir eine Luftzerle-
gung, die den bestimmten Anforderungen einer Zerlegung von
Luft genligen muss und mit dem Antrieb dieses Verdichtungsvor-
gangs. Dem industriellen Standard folgend, ist es flir einen
Anbieter eine zwingende Voraussetzung, einen Hauptluftver-
dichter (main air compressor) und mindestens einen, bevorzugt
zwel sogenannte Booster-Luftverdichter (Booster Air Compres-

sor BAC) bereitzustellen.

Besondere Vorteile der Erfindung ergeben sich insbesondere
als eine Aufldsung der Strang-Struktur mehrstufiger Getriebe-
verdichter, wie aus dem zitierten Stand der Technik bekannt.
Der direkte Antrieb eines Verdichters mittels einer Dampftur-
bine - in dieser Beschreibung auch als Kompander (haufiger
gebrauchlich in englisch: ,Compander™) bezeichnet - fihrt zu
einer besonders kompakten Baueinheit. Die Integration von ei-
ner antreibenden und einer abtreibenden Einheit in einem ein-
zigen Modul - dem Kompander - vermeidet die Bereitstellung
eines Getriebekastens und eines dort befindlichen Getriebes

einschlieBlich der notwendigen Kupplungen und der dafiir not-
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wendigen GréBe einer Olanlage. Ein GroBteil der mechanischen
Verlustleistung wird insbesondere durch das im Stand der
Technik erforderliche Getriebe bzw. GroBgetriebe verursacht.
Dariber hinaus ergibt sich durch die Erfindung eine besonders
flexible Moglichkeit der individuellen Drehzahlregelung fir

jeden einzelnen Kompander.

Weiterhin kann vorteilhaft fiir jeden einzelnen Kompander eine
individuelle Drehzahl und ggf. eine eigene Drehzahlregelung
vorgesehen werden. Besonders zweckmaRig kann ein Eintritts-
leitapparat, ein DlUsengehduse oder ein Eintrittsventil - ggf.
mit einem Bypass um die Dampfturbine - fir den zustrdmenden
Dampf fir die jeweils antreibende Dampfturbine des Kompanders
vorgesehen werden. Auf diese Weise kann eine individuelle
thermodynamische und mechanische Optimierung jedes Kompanders

im Betrieb erfolgen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass
die antreibenden ersten, zweiten oder weitere Dampfturbinen
mit einem ersten Kessel der Luftverdichtungsanlage fiir eine
Luftzerlegung derart in fluidleitender Verbindung stehen,
dass mittels des ersten Kessels erzeugter Dampf dem Antrieb

der Antriebsdampfturbinen bzw. der Kompander dient.

Eine besondere Kompaktheit wird erreicht, wenn der Hauptluft-
verdichter und die erste Antriebsdampfturbine und/oder der
Booster-Luftverdichter und die zweite Dampfturbine jeweils
ein gemeinsames Gehduse miteinander aufweisen. Hierbei kann
es sich um ein gemeinsames AuBengehduse oder ein gemeinsames
Innengehduse oder beides handeln. Grundsatzlich ist auch eine

nur einschalige Bauweise des Kompanders denkbar.

Besonders zweckmaRig ist eine Weiterbildung der Erfindung,

bei der der erste Kompander und/oder der zweite Kompander in
einer axialen Abfolge entlang der jeweiligen Welle einen ers-
ten Verdichter des Kompanders, die Antriebsdampfturbine einen
zweiten Verdichter des Kompanders aufweist. Grundsatzlich ist

es auch denkbar, dass die axiale Reihenfolge eine Nebeneinan-
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der-Anordnung der beiden Verdichter vorsieht und eine Anord-
nung der Antriebsdampfturbine neben dieser Verdichter-

Paarung.

Bevorzugt sind die Verdichter jeweils als ein einstufiger Ra-

dialverdichter ausgebildet.

Besonders zweckmalRig sieht eine vorteilhafte Weiterbildung
der Erfindung vor, dass der erste Verdichter und der zweite
Verdichter jeweils eine Zustrdémung und eine Abstrdomung auf-
weisen, wobei die axiale Anordnung der Zustrdomung und der Ab-
stromung des ersten Verdichters und des zweiten Verdichters
zueinander gegengleich ist und insbesondere die axiale Durch-
stromungsrichtung der beiden Verdichter zueinander entgegen-
gesetzt ausgerichtet ist. Der Begriff ,axial™ ist hierbei auf
die jeweilige Drehachse bzw. Wellenachse der als Turbover-
dichter ausgebildeten Verdichter bezogen. Dieser Bezug gilt -
wenn es in dem jeweiligen Zusammenhang nicht anders definiert
ist - vorliegend immer. Eine andere vorteilhafte Weiterbil-
dung der Erfindung sieht vor, dass zwischen dem Hauptluftver-
dichter und dem Booster-Luftverdichter ein erster Zwischen-
kithler zur Kihlung des verdichteten Luftstroms vorgesehen

ist.

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass ein
Luftstrom zur Verdichtung von dem Hauptluftverdichter zu dem
Booster-Luftverdichter stromt und ein Dampfstrom diesem Luft-
strom entgegengesetzt von der zweiten Antriebsdampfturbine zu
der ersten Antriebsdampfturbine stromt. Dementsprechend hat
der den ersten Kompander antreibende Dampf bzw. die erste An-
triebsdampfturbine ein niedrigeres Druckniveau als der den
zwelten Kompander antreibende Dampf bzw. die zweite Antriebs-
dampfturbine. Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung bei ei-
nem erfindungsgemédflen Einsatz von Kompandern besteht darin,
dass in den Kompandern zwischen der Dampfseite und der Luft-
seite nur reduzierte Druckdifferenzen auftreten, die mittels

Dichtungen abzudichten sind.
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Im Folgenden ist die Erfindung anhand eines speziellen Aus-
fihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher be-

schrieben. Es zeigen:

Figuren 1, 2 jeweils eine schematische Darstellung eines
Flussdiagramms fir eine erfindungsgemale Luft-

verdichtungsanlage fir eine Luftzerlegung.

Die Figuren 1 und 2 zeigen zweil unterschiedliche erfindungs-
gemale Ausfihrungen einer Luftverdichtungsanlage fir eine
Luftzerlegung LSU schematisch als Flussdiagramm. Identisch
bezeichnete Bauteile bedeuten hierbei jeweils funktionsglei-

che Elemente.

Die in der Figur 1 dargestellte Luftverdichtungsanlage fir
eine Luftzerlegung LSU sieht einen Hauptluftverdichter MAC
und einen Booster-Luftverdichter BAC vor. Der Hauptluftver-
dichter MAC des Ausfiihrungsbeispiels der Figur 1 umfasst drei
einzelne Kompander CX1, CX2, CX3 und der Booster-
Luftverdichter BAC umfasst vier einzelne Kompander CX4 - CX7.
Bei dem in Figur 2 dargestellten Ausfithrungsbeispiel umfasst
der Hauptluftverdichter einen ersten Kompander CX1l, der erste
Booster-Luftverdichter BAC2 einen zweiten Kompander CX2 und
ein zweiter Booster-Luftverdichter BAC2 einen dritten Kompan-
der CX3. Wahrend die in dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 1
eingesetzten Kompander CX1 - CX7 alle nur einen einzigen Ver-
dichter CPl1 - CP7 aufweisen, weisen die in dem Ausfithrungs-
beispiel der Figur 2 vorgesehenen Kompander CX1 - CX3 jeweils
zwel Verdichter CPl1 - CP6 auf. Samtliche Kompander CX1 - CX7
in den beiden Ausfihrungsbeispielen weisen jeweils eine An-
triebsdampfturbine ST1 - ST7 auf, die jeweils auf einer ge-
meinsamen Welle SH1 - SH7 mit den jeweiligen Verdichtern CP1
- CP7 angeordnet ist. Die jeweils einer einzigen Antriebs-
dampfturbine ST1 - ST7 zugeordneten Verdichter CPl - CP7 wer-
den in dem Begriffsverstandnis dieser Beschreibung als Ver-

dichtermodul bezeichnet.
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Die einzelnen Kompander CX1 - CX7 weisen jeweils ein gemein-
sames Gehduse CAS fir die Antriebsdampfturbine ST1 - ST7 und
die jeweils auf der gemeinsamen Welle SH1 - SH7 angeordneten
Verdichter CP1 - CP7 auf. Das gemeinsame Gehduse CAS ist in
Figur 1 an einigen Kompandern nur beispielhaft eingezeichnet.
Zur Versorgung der Wellenlagerung weist die Luftverdichtungs-
anlage fiir eine Luftzerlegung LSU eine gemeinsame Schmierdl-
vorrichtung LOU auf. Zur Vereinfachung sind die einzelnen
Wellenlager und entsprechende Versorgungsleitungen nicht wie-
dergegeben. Die einzelnen Antriebsdampfturbinen ST1 - ST7
werden mit Dampf STM beaufschlagt, wobei die Dampfmenge mit-
tels eines Ventils VLV und/oder eines Eintrittsleitapparates
IGV oder mittels einer vergleichbaren Vorrichtung stromauf-
warts der Beschaufelung der Antriebsdampfturbine ST1 - ST7
geregelt ist. Auf diese Weise lasst sich die Drehzahl des Jje-
weiligen Kompanders CX1 - CX7 regeln. Hierbei ist es ggf.
auch vorteilhaft, wenn - wie in Figur 1 dargestellt - nicht
vor jeder einzelnen Antriebsdampfturbine ST1 - ST7 ein Ventil

VLV oder ein Eintrittsleitapparat IGV vorgesehen ist.

Ein Luftstrom AIR tritt in den Hauptluftverdichter MAC ein
und wird weitergeleitet zu dem oder den Booster-
Luftverdichtern BAC1l, BACZ2, BAC. Vor dem Hauptluftverdichter,
wie in Figur 2 dargestellt, kann eine erste Zwischenkiih-

lung ICl vorgesehen sein, um den Luftstrom AIR auf eine fir
den Verdichtungsprozess vorteilhafte Eintrittstemperatur zu
bringen. Besonders zweckmdlRig ist zwischen den einzelnen Kom-
pandern CX1 - CX7 jeweils eine Zwischenkihlung IC2, IC3, IC4
vorgesehen. In der Figur 1 sind die entsprechenden Zwischen-
kithlungen nur zwischen den einzelnen Kompandern CX1 - CX7
vorgesehen und bezeichnet mit I1 - I5. In nicht im einzelnen
dargestellter Art und Weise kann die mittels der Zwischenkiih-
lungen IC1 - IC4, I1 - I5 aus dem Luftstrom AIR abgefihrte
Warme auch zur Erhitzung des Dampfes STM genutzt werden. Nach
Austritt aus der jeweils letzten Antriebsdampfturbine ST1 -
ST7 des jeweils hinsichtlich des Dampfstroms STM zuletzt an-
geordneten Kompanders CX1 - CX7 ist ein Kondensator COD flr

den Kreislauf des Dampfes STM vorgesehen. In simplifizierter
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Art und Weise ist in Figur 2 auBerdem dargestellt, dass der
Dampf STM stromabwdrts des Kondensators COD von einer Pum-

pe PMP auf ein hoheres Druckniveau gefdrdert wird, bevor ein
Verdampfen und ein Uberhitzen in einem Kessel BOI erfolgt.
Der Kessel BOI erzeugt den Dampf STM, der dem Antrieb der An-
triebsdampfturbinen ST1 - ST7 dient.
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Patentanspriiche

Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (L3U) um-

fassend:

- mindestens einen Hauptluftverdichter (MAC),

- mindestens einen Booster-Luftverdichter (BAC),

- mindestens eine erste Antriebsdampfturbine (ST1) zum
Antrieb zumindest eines Verdichtermoduls des Haupt-
luftverdichters (MAC),

wobei die Luftverdichtungsanlage derart ausgebildet

ist, dass ein zu verdichtender Luftstrom (AIR) in den

Hauptluftverdichter (MAC) eintritt und weitergeleitet

wird zu dem oder den Booster-Luftverdichtern (BACI1,

BAC2, BAC), wobei die Luftverdichtungsanlage fir eine

Luftzerlegung (LSU) mindestens eine zweite Antriebs-

dampfturbine (ST2) zum Antrieb zumindest eines Verdich-

termoduls des Booster-Luftverdichters (BAC) umfasst,
wobei die erste Antriebsdampfturbine (ST1) mit dem

Hauptluftverdichter (MAC) einen ersten Kompander (CX1)

bildend eine gemeinsame erste Welle (SH1) aufweist,

wobei die zweite Antriebsdampfturbine (ST2) mit dem

Booster-Luftverdichter (BAC) einen zweiten Kompan-

der (CX2) bildend eine gemeinsame zweite Welle (SH2)

aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Kompander (CX1) und/oder der zweite Kom-

pander (CX2) in einer axialen Abfolge entlang der je-

weiligen Welle (SH1, SH2)

- einen Verdichter (CP1 - CP7),

- eine Antriebsdampfturbine (ST1,ST2),

- einen Verdichter (CP1 - CP7)

aufweist.
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Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (LSU)
nach Anspruch 1,

wobei die erste Antriebsdampfturbine (ST1) und die
zwelte Anriebsdampfturbine (ST2) Jjeweils mit einem ers-
ten Kessel (BOI) der Luftverdichtungsanlage fir eine
Luftzerlegung (LSU) derart in fluidleitender Verbindung
stehen, dass mittels des ersten Kessels (BOI) erzeugter
Dampf (STM) dem Antrieb der ersten Antriebsdampfturbi-
ne (ST1) und der zweiten Antriebsdampfturbine (ST2)

dient.

Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (LSU)
nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 1,
2,

wobei die der ersten Antriebsdampfturbine (ST1) zuge-
ordneten Verdichtermodule des Hauptluftverdich-

ters (MAC) und die erste Antriebsdampfturbine (ST1)
und/oder die der zweiten Antriebsdampfturbine (ST1) zu-
geordneten Verdichtermodule des Booster-
Luftverdichters (BAC) und die zweite Antriebsdampftur-

bine (ST2) jeweils ein gemeinsames Gehduse aufweisen.

Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (LSU)
nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei der erste Verdichter (CPl) und der zweite Ver-
dichter (CP2) jeweils eine Zustromung (INL) und eine
Abstromung (EXT) aufweisen,

wobei die axiale Anordnung der Zustromung (INL) und der
Abstromung (EXT) des ersten Verdichters (CP1l) und des
zweiten Verdichters (CP2) zueinander gegengleich sind
und die axiale Durchstrdémungsrichtung (MF1l, MF2) der
beiden Verdichter (CP1l, CP2) zueinander entgegengesetzt

sind.
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Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (LSU)
nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 1 -
4,

wobei zwischen dem Hauptluftverdichter (MAC) und dem
Booster-Luftverdichter (BAC) ein erster Zwischenkih-

ler (ICl) vorgesehen ist.

Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (LSU)
nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 1 -
S,

wobei der erste Verdichter (CPl) und der zweite Ver-
dichter (CP2) jeweils als Radialverdichter ausgebildet

sind.

Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (LSU)
nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 1 -
6,

wobei die Luftverdichtungsanlage fiir eine Luftzerle-
gung (LSU) derart ausgebildet ist, dass ein Luftstrom
zur Verdichtung von einem ersten Kompander (CX1) zu ei-
nem zweiten Kompander (CX2) strdomt, und der die Kompan-
der (CX1, CX2) antreibende Dampfstrom (STM) wvon der
zwelten Antriebsdampfturbine (ST2) des zweiten Kompan-
ders (CX2) zu der ersten Antriebsdampfturbine (ST1) des

ersten Kompanders (CX1l) strémt.

Luftverdichtungsanlage flir eine Luftzerlegung (LSU)
nach mindestens dem vorhergehenden Anspruch 7,

wobei die Luftverdichtungsanlage fiir eine Luftzerle-
gung (LSU) derart ausgebildet ist, dass ein Luftstrom
zur Verdichtung vom Hauptluftverdichter (MAC) zu dem
Booster-Luftverdichter (BAC) strdomt und ein Dampfstrom
aus dem Kessel (BOI) von der zweiten Antriebsdampftur-
bine (ST2) zu der ersten Antriebsdampfturbine (ST1)

stromt.
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