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(57)  Die Erfindung betrifft eine Luftzerlegungsanlage
(100), in der zur Kuhlung verdichteter Luft ein Kiihlwas-
serkreislauf (10) mit einem Ruickkihlwerk (11) bereitge-
stelltist, wobei das Riickkihlwerk (11) dazu eingerichtet
ist, Kiithlwasser unter Verwendung von Kuhlluft abzukiih-
len. Das Ruckkuhlwerk (11) ist derart ausgebildet ist,

LUFTZERLEGUNGSANLAGE, BETRIEBSVERFAHREN UND STEUEREINRICHTUNG

dass es zumindest bei einer Feuchtkugeltemperatur der
Kuhlluft von mehr als 289 K das Kihlwasser auf eine
Temperatur abkihlt, die héchstens 3 K oberhalb der
Feuchtkugeltemperatur liegt. Ein entsprechendes Be-
triebsverfahren und eine Steuereinrichtung sind eben-
falls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Luftzerlegungsanlage, ein Verfahren zum Betreiben einer Luftzerlegungsanlage und
eine Steuereinrichtung fir eine derartige Luftzerlegungsanlage gemaR den jeweiligen Oberbegriffen der unabhangigen
Patentanspriiche.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung von Luftprodukten in fliissigem oder gasférmigem Zustand durch Tieftemperaturzerlegung von
Luft in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und beispielsweise bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases Processing,
Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben. Die vorliegende Erfindung
eignet sich fir unterschiedliche Ausfiihrungsformen entsprechender Luftzerlegungsanlagen.

[0003] Luftzerlegungsanlagen weisen Destillationssaulensysteme auf, die beispielsweise als Zweisdulensysteme, ins-
besondere als klassische Linde-Doppelsaulensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensysteme ausgebildet sein
kénnen. Neben den Destillationssdulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff in fliissigem und/oder gas-
férmigem Zustand (beispielsweise flissigem Sauerstoff, LOX, gasférmigem Sauerstoff, GOX, flissigem Stickstoff, LIN
und/oder gasférmigem Stickstoff, GAN), also den Destillationsséulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung, kénnen Des-
tillationssaulen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten, insbesondere der Edelgase Krypton, Xenon und/oder Argon,
vorgesehen sein.

[0004] Die Destillationssaulensysteme von Luftzerlegungsanlagen werden bei unterschiedlichen Betriebsdriicken in
ihren Destillationssaulen betrieben. Bekannte Doppelsdulensysteme weisen beispielsweise eine sogenannte
(Hoch-)Drucksaule und eine sogenannte Niederdrucksaule auf. Der Betriebsdruck der Hochdrucksaule betragt beispiels-
weise 4,3 bis 6,9 bar, insbesondere etwa 5,5 bar. Die Niederdrucksaule wird bei einem Betriebsdruck von beispielsweise
1,2 bis 1,7 bar, insbesondere etwa 1,4 bar, betrieben. Bei den hier angegebenen Driicken handelt es sich um Absolut-
driicke im Sumpf entsprechender Destillationssaulen. Die genannten Driicke werden nachfolgend auch als "Destillati-
onsdriicke" bezeichnet, weil bei ihnen die fraktionierte Destillation der jeweils eingespeisten Luft innerhalb der Destilla-
tionssaulen erfolgt. Dies schlielt nicht aus, dass in einem Destillationssaulensystem an anderer Stelle auch noch andere
Driicke vorliegen kénnen.

[0005] In die Destillationssaulensysteme wird abgekuhlte Druckluft (Einsatzluft) eingespeist, die mittels unterschied-
licher Luftverdichter oder Kombinationen aus unterschiedlichen Luftverdichtern (beispielsweise Hauptluftverdichtern
und Nachverdichtern) auf Druck gebracht wird. Sdmtliche Luftverdichter kénnen mehrstufig ausgefiihrt sein. Da in einer
Luftzerlegungsanlage etwa 95% des Energiebedarfs durch die genannten Luftverdichter entsteht, ist an dieser Stelle
das grofite Potential zur Einsparung vorhanden. Es besteht grundséatzlich der Bedarf nach energetisch effizienteren
Verfahren und Anlagen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Vordiesem Hintergrund stellt die vorliegende Erfindung eine Luftzerlegungsanlage, ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Luftzerlegungsanlage und eine Steuereinrichtung fiir eine derartige Luftzerlegungsanlage mit den jeweiligen
Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche bereit. Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen
Patentanspriiche und der nachfolgenden Beschreibung.

[0007] Die in den Luftverdichtern einer Luftzerlegungsanlage auf Druck gebrachte Einsatzluft wird typischerweise zur
Abflhrung der bei der Verdichtung erzeugten Verdichtungswarme in unterschiedlich ausgefiihrten Kihleinrichtungen
rickgekuhlt. Diese Kihleinrichtungen umfassen beispielsweise Zwischen- und Nachkiihler zwischen und stromab einer
oder mehrerer Verdichtungsstufen, wie insoweit bekannt. Die Rickkiihlung der in einem Hauptluftverdichter einer Luft-
zerlegungsanlage verdichteten Luft kann beispielsweise unter anderem in einem mit Kiihlwasser aus einem Kiihlwas-
serkreislauf betriebenen Direktkontaktkihler erfolgen. Zusatzlich kdnnen indirekte Warmetauscher vorgesehen sein,
die ebenfalls mit Kiihlwasser betrieben werden kénnen. AnschlieBend wird die Einsatzluft in bekannten Verfahren in
einem Hauptwarmetauscher auf tiefkalte Temperaturen, d.h. Temperaturen von deutlich unter 0 °C, gebracht.

[0008] Die Riickkiihlung erfolgtinsbesondere zu dem Zweck, die Leistungsaufnahme der Luftverdichter zu verringern.
Umso niedriger dabei die Kiihlwassertemperatur ist, desto weiter kann die Prozessluft abgekihlt werden, was in einer
geringeren Leistungsaufnahme der Luftverdichter resultiert. Zusétzlich tritt die Prozessluft dadurch auch bereits kalter
in den eigentlichen Prozess der Luftzerlegung ein, unter anderem in den Hauptwarmetauscher. Daher ist die zu tber-
tragende Warme am Hauptwarmetauscher geringer, weshalb dieser mit einem geringeren Volumen ausgefiihrt werden
kann und zusétzlich weniger Kalte durch Entspannung erzeugt werden muss. Eine Kélteerzeugung auf entsprechend
niedrigen Temperaturniveaus von beispielsweise 120 bis 200 K hat betrachtliche exergetische Verluste zur Folge, die
deutlich groRer sind als bei der Kiihlung von Kiihlwasser, die bei nahezu Umgebungstemperatur erfolgt. Zudem sind
groRer auszufiihrende kryogene Bauteile (Warmetauscher, Turbinen, Ventile) ausgesprochen kostenintensiv.
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[0009] Kihlwasserkreislaufe von Luftzerlegungsanlagen umfassen typischerweise Rickkihlwerke, in dem das er-
warmte Kihlwasser des Kiihlwasserkreislaufs mittels Kihlluft durch Verdunstungskiihlung gekihlt wird. Insbesondere
kénnen als Ruckkihlwerke Kihltirme bekannter Art eingesetzt werden, wie auch unten erldutert. Entsprechende Luft-
zerlegungsanlagen sind beispielsweise in der EP 0 644 390 A1 und der JP 5 885093 A1 gezeigt. Die dabei eingesetzte
Kuhlluft stammt dabei typischerweise aus der Umgebung der Luftzerlegungsanlage und weist daher eine von der Um-
gebung abhangige Temperatur, einen von der Umgebung abhangigen Druck und einen von der Umgebung abhangigen
Feuchtegehalt auf. Aus diesen drei Parametern kann die Feuchtkugeltemperatur bestimmt werden.

[0010] Die Feuchtkugeltemperatur ist ein MaR fir die Kiihigrenztemperatur, also die tiefste Temperatur, die das Kihl-
wasser durch direkte Verdunstungskiihlung in einem entsprechenden Ruiickkihlwerk theoretisch erreichen kann. Be-
kanntermaRen stehtdie Wasserabgabe einer feuchten Oberflaiche mitdem Wasseraufnahmevermégen derumgebenden
Atmosphare im Gleichgewicht. Aufgrund der Verdunstungskalte liegt die Kiihigrenztemperatur in Abhangigkeit von der
relativen Luftfeuchte unterhalb der Lufttemperatur. Die Temperaturabsenkung bei der Verdunstungskuihlung ist umso
groRer, je trockener die umgebende Luft ist. Der in einem entsprechenden Ruckkihlwerk tatsachlich erreichte Tempe-
raturunterschied zwischen der Feuchtkugeltemperatur und dem gekdihlten Kiihlwasser wird in der Fachwelt als Kiihl-
grenzabstand bezeichnet. Die Gite eines Rickklhlwerks, beispielsweise eines Kuhlturms, wird durch die spezifische
Packungsoberflache, das Verhaltnis von Flissigkeit zu Gas und den Druckverlust bestimmt. Um einen geringen Kihl-
grenzabstand zu erreichen, wie er aufgrund der vorstehend angegebenen Vorteile einer geringeren Kiihlwassertempe-
ratur grundsatzlich wiinschenswert ist, fallen daher grundsatzlich hdhere Investitionskosten zur Erstellung von Riick-
kihlwerken an.

[0011] Der verwendete Kihigrenzabstand richtet sich daher nach wirtschaftlichen Erwagungen, die die genannten
Aspekte einbeziehen. In bisherigen Publikationen zu zwangsbelifteten Riickkihlwerken in Industrieanlagen wird meist
ein Kuhigrenzabstand von 3 bis 5 K als 6konomisch angegeben, siehe beispielsweise Z. K. Morvay & D.D. Gvozdenac,
"Applied Industrial Energy and Environmental Management, Part Ill: Toolbox - Fundamentals for Analysis and Calculation
of Energy and Environmental Performance, Toolbox 12: Cooling Towers", Chichester, Wiley, 2008. Diese Angabe erfolgt
jedoch herkdmmlicherweise ohne Nennung der entsprechenden Umgebungsbedingungen und der daraus resultierenden
Feuchtkugeltemperatur. Technisch realisierbar sind auch Ruckkihlwerke mit einem Kiihigrenzabstand von deutlich
unter 3 K, dies wird jedoch herkdmmlicherweise als unwirtschaftlich bezeichnet. Entsprechend geringe Kiihlgrenzab-
stédnde werden herkdmmlicherweise lediglich im Labormafistab eingesetzt, wie beispielsweise gemal der Verdffentlic-
hung von V.D. Papaefthimiou et al., "Thermodynamic Study of Wet Cooling Tower Performance", Int. J. Energ. Res.
30(6), 2006, 411-426, der Fall.

[0012] Zu weiteren Details beziiglich Rickkiihlwerken und deren Auslegung sei auf einschlagige Fachliteratur,
beispielsweise H.-D. Held, H.-G. Schnell, Kiihlwasser: Verfahren der Systeme der Aufbereitung und Kihlung von
SiRwasser, Brackwasser- und Meerwasser zur industriellen Kiihlung, 5. Auflage, Vulkan, 2000, H. Rietschel, K. Fitzner,
Raumklimatechnik, Band 2: Raumluft und Raumkdihltechnik, 16. Auflage, Springer, 2008, J.J. McKetta, Encyclopedia
of Chemical Processing and Design, Band 58, Marcel Dekker, 1997, P.N. Ananthanarayanan, Basic Refrigeration and
Air Conditioning, 3. Auflage, Tata McGraw-Hill, 2006 und B. Buecker, Power Plant Water Chemistry: A Practical Guide,
PennWell, 1997, verwiesen. Insbesondere sei betont, dass der mittels eines Riickkihlwerks erzielbare Kiihigrenzabstand
durch den Fachmann aufgrund bekannter Berechnungsverfahren zuverlassig vorhersagbar ist. Ist daher nachfolgend
davon die Rede, dass ein Rickkihlwerk derart ausgebildet ist, dass es Kiihlwasser auf eine Temperatur abkihlt, die
um einen maximalen Temperaturwert oberhalb der Feuchtkugeltemperatur liegt, stellt dies eine Anweisung an den
Fachmann dar, ein Ruckkihlwerk derart zu dimensionieren, dass es die genannte Eigenschaft aufweist, also einen
entsprechenden Kiihigrenzabstand besitzt. Insbesondere wird der Fachmann dabei die spezifische Packungsoberflache,
das Verhéltnis von Flissigkeit zu Gas und den Druckverlust in geeigneter Weise berticksichtigen bzw. vorsehen.

Vorteile der Erfindung

[0013] Erfindungsgemal wurde Uberraschend und im Gegensatz zur herrschenden Meinung zu zwangsbelifteten
Ruckkuhlwerken (siehe beispielsweise die bereits zitierte Verdffentlichung Z.K. Morvay & D.D. Gvozdenac) erkannt,
dass, bezogen auf die Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership, TCO), ein Kiihigrenzabstand unter 3 K fiir eine
Vielzahl von Luftzerlegungsanlagen wirtschaftliche Vorteile bietet. Dabei sollte der Kiihlgrenzabstand in Abhangigkeit
des Kapitalwerts (in Geldeinheiten pro kW, Net Present Value, NPV) bei gegebener Feuchtkugeltemperatur unter De-
signbedingungen ausgewahlt werden. Anlagen mit identischem Kapitalwert kdnnen somit unabhéngig von den jeweiligen
Umgebungsbedingungen ein Rickkihlwerk mit gleicher spezifisch abgefliihrter Warmemenge erhalten. Dies ermdglicht
eine systematische Auswahl der Kihltirme in Abhangigkeit des Kapitalwerts. Wie erwahnt, wird nach herrschender
Meinung, insbesondere fir reale industrielle Anwendungen wie Luftzerlegungsanlagen, ein Kiihigrenzabstand deutlich
oberhalb von 3 K als sinnvoll angesehen. In der mehrfach zitierten Veréffentlichung von Z.K. Morvay & D.D. Gvozdenac
wird eine Reihe von Effizienzverbesserungen vorgeschlagen, aber gerade nicht die Absenkung des Kiihigrenzabstands.
[0014] Die vorliegende Erfindung schlagt daher eine Luftzerlegungsanlage vor, in der zur Kiihlung verdichteter Luft
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ein Kiihlwasserkreislauf mit einem Rickklhlwerk bereitgestellt ist, wobei das Riickkihlwerk dazu eingerichtet ist, Kihl-
wasser unter Verwendung von Kihlluft abzukihlen. Die erfindungsgeméafRe Luftzerlegungsanlage zeichnet sich dadurch
aus, dass das Ruckkihlwerk dazu eingerichtet ist, dass es zumindest bei einer Feuchtkugeltemperatur der Kihlluft von
mehr als 289 K das Kuhlwasser auf eine Temperatur abkihlt, die héchstens 3 K oberhalb der Feuchtkugeltemperatur
liegt. Mit anderen Worten wird mittels des Rickkiihlwerks der erfindungsgemafen Luftzerlegungsanlage ein Kiihigrenz-
abstand von 3 K oder weniger, insbesondere auch 2 K oder weniger oder 1 K oder weniger, unter den genannten
Bedingungen erzielt.

[0015] Wie sichim Rahmen der vorliegenden Erfindung herausgestellt hat, ist die haufig in der Literatur vorzufindende
Aussage, Riickkihlwerke mit einem Kuhlgrenzabstand von weniger als 2 K seien technisch nicht realisierbar, falsch.
Ebenso wurde die Ublicherweise getroffene Verallgemeinerung, lediglich ein Kiihigrenzabstand von 3 bis 5 K wére
o6konomisch sinnvoll, als nicht richtig erkannt. Eine Angabe zur Realisierbarkeit sowie des 6konomischen Nutzens von
Ruckkuhlwerken mit einem festgelegtem Kiihigrenzabstand unter Missachtung der Feuchtkugeltemperatur ist, wie im
Rahmen der vorliegenden Erfindung erkannt wurde, nicht aussagekraftig.

[0016] Durch eine Verringerung des Kiihigrenzabstands auf Werte unter 3 K kann, wie erfindungsgemaf erkannt und
nachfolgend dokumentiert, bei mittleren und hohen Feuchtkugeltemperaturen von mehr als 289 K die Wirtschaftlichkeit
von Luftzerlegungsanlagen deutlich gesteigert werden. Die vorliegende Erfindung beruht damit auf einer wesentlichen
Neubewertung zum Stand des Wissens der Kihlturmauslegung in Bezug auf Luftzerlegungsprozesse und kryogene
Prozesse im Allgemeinen.

[0017] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung konnte gezeigt werden, dass ein effizienter arbeitendes Ruickkuhlwerk,
das das Kiihlwasser sehr nahe an das thermodynamisch mégliche Minimum (also die Feuchtkugeltemperatur) riickkihilt,
eine signifikante Energieeinsparung der Luftzerlegungsanlage ermoglicht. Dies wird in den Figuren 2 und 3 verdeutlicht
und weitere Details erlautert. Die Investitions-Mehrkosten (CAPEX) fir ein effizienter arbeitendes und damit i.d.R. gro-
Reres Ruckkuhlwerk sind dabei durchschnittlich in etwa einem Jahr durch Einsparungen an den laufenden Kosten
(OPEX) amortisiert. Die kurze Amortisationszeit der gréReren RuckklUhlwerke ist bedingt durch ihren geringen Anteil
(typischerweise ca. 2%) an den Gesamtkosten fiir eine Luftzerlegungsanlage. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber In-
vestitionskosten und Betriebskosten mit einem konventionellen und einem erfindungsgemaRen Riickkihlwerk, hier ei-
nem entsprechenden Kuhlturm.

[0018] Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann beispielsweise ein konventionell ausgelegtes Rickkihl-
werk gegenuber einem erfindungsgemafR ausgelegten Rickkihlwerk entsprechend den Figuren 2 und 3 betrachtet
werden. Als Rickkihlwerk wurde ein (zwangsbelifteter) Kihlturm mit Wasserbecken zur Aufnahme des Riicklaufs
angenommen. Eine geringere Kithigrenzemperatur fiihrt zu einem gréReren Rickkihlwerk mit einem ebenfalls vergro-
Rerten Becken und somit zu einem héheren Investitionspreis. Der Wassermassenstrom ist in beiden Fallen gleich groR3.
Entscheidend ist, dass bei einem grof3en Kihlturm bei gleicher Kiihlwassermenge eine gréRere Luftmenge durch das
Ruckkuhlwerk strémen kann, die das verdampfende Wasser aufnimmt und gleichzeitig eine starkere konvektive Kiihlung
ermoglicht. Dies senkt die Kiihlwassertemperatur im erfindungsgemafen Kihlturm ab und flihrt aufgrund der geringeren
Leistungsaufnahme an den Luftverdichtern und einem energetisch optimierten Kiihlturm zu geringeren Betriebskosten.
Im betrachteten Fall wurde jeweils von Stromkosten von 0,07 €/kWh ausgegangen. Die Ergebnisse fiir das Riickkihlwerk
einer Luftzerlegungsanlage mit 500.000 Normkubikmeter pro Stunde Prozessluft sind in der Tabelle 1 angegeben, wobei
sich die Betriebskosten auf ein Jahr beziehen.

Tabelle 1: Investitions- und Betriebskosten eines konventionell und eines erfindungsgemaB ausgelegten

Kiihlturms

Investitionskosten konventionell erfindungsgeman Mehrkosten

Becken 50.444 € 81.806 € 31.362 €
Kihlturm 211.500 € 475.500 € 264.000 €
Summe 295.362 €
Betriebskosten konventionell erfindungsgeman Einsparung

Kuhlturm 89.250 € 91.630 € 2380 €
Wasserpumpen 228.985 € 228.985 € 0€
Luftverdichter 13.315.505 € 13.110.446 € -205.059 €
Summe -202.679 €

[0019] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird vorteilhafterweise ein Rickkihlwerk eingesetzt, das derart aus-
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gebildet ist, dass es das Kihlwasser auf eine Temperatur abkihlt, die mindestens 0,5 K, beispielsweise aber auch
mindestens 1 K, mindestens 1,5 K oder mindestens 2 K, oberhalb der Feuchtkugeltemperatur liegt. Ein optimaler Wer-
tebereich fiir minimale und maximale Kiihigrenzabstinde ergibt sich aus den obigen Uberlegungen.

[0020] Grundsatzlich kann eine erfindungsgemale Luftzerlegungsanlage ein beliebig ausgebildetes Riickkiihlwerk
aufweisen, insbesondere umfasst dieses jedoch einen Kihlturm. Insbesondere Riickkiihlwerke bzw. Kihltirme mit
Zwangsbellftung werden bei Luftzerlegungsanlagen vielfach eingesetzt und sind bewahrt und wartungsarm. Ein Kuhl-
turm ermdglicht insbesondere eine vergleichsweise einfache Verringerung der Kihlgrenztemperatur durch VergréRe-
rung, wie zuvor erlautert.

[0021] Wie bereits zuvor erwdhnt, eignet sich das unter Verwendung des Ruckkiihlwerks gekiihlte Kiihlwasser ins-
besondere zur Nachkiihlung stromab von Verdichtern in einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage, so dass der Kiihl-
wasserkreislauf einer erfindungsgemafien Luftzerlegungsanlage vorteilhafterweise einen Warmetauscher umfasst, der
stromab eines Luftverdichters oder einer Stufe eines entsprechenden Luftverdichters ist. Unter einem "Luftverdichter"
wird hier eine ein- oder mehrstufige Anordnung verstanden, die zur Druckerhéhung eingerichtet ist, insbesondere ein
Radial- bzw. Turboverdichter. Ein oder mehrere Warmetauscher kénnen sich stromab einer oder mehrerer Verdichter-
stufen befinden.

[0022] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann eine Kiihizonenbreite des Riickkihlwerks insbesondere von 5
bis 25 K, insbesondere von 8 bis 12 K, typischerweise ca. 10 K betragen.

[0023] Die Erfindung erstreckt sich ferner auf ein Verfahren zum Betreiben einer Luftzerlegungsanlage, in der zur
Kuhlung verdichteter Luft ein Kiihlwasserkreislauf mit einem Ruickkihlwerk bereitgestellt ist, wobei das Riickkiihlwerk
dazu eingerichtetist, Kiihlwasser unter Verwendung von Kihlluft abzukiihlen. Das erfindungsgeméafie Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass das Ruickkuhlwerk derart betrieben wird, dass es zumindest bei einer Feuchtkugeltemperatur
der Kuhlluft von mehr als 289 K das Kiihlwasser auf eine Temperatur abkihlt, die hochstens 3 K oberhalb der Feucht-
kugeltemperatur liegt. Ebenso erstreckt sich die vorliegende Erfindung auf eine Steuereinrichtung einer Luftzerlegungs-
anlage, die dafir eingerichtet ist, ein entsprechendes Verfahren durchzufiihren. In beiden Fallen sei bezliglich Merkmalen
und Vorteilen auf die obigen Erlauterungen verwiesen.

[0024] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen naher erlautert, die be-
vorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung zeigen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] In Figur 1 ist eine Luftzerlegungsanlage gemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung in Form eines schema-
tischen Prozessflussdiagramms veranschaulicht.

[0026] In Figur 2 sind die Kihlwassertemperaturen und die entsprechenden Feuchtkugeltemperaturen zur Veran-
schaulichung einer Ausfiihrungsform der Erfindung dargestellt.

[0027] In Figur 3A und 3B sind die erfindungsgemafl mogliche zusatzliche Abkihlung von Kihlwasser und die damit
verbundenen Energieeinsparungen veranschaulicht.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0028] In Figur 1 ist eine Luftzerlegungsanlage gemaR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
in Form eines schematischen Prozessflussdiagramms veranschaulicht und insgesamt mit 100 bezeichnet.

[0029] Der Luftzerlegungsanlage 100 wird Uber ein Filter 101 ein Einsatzluftstrom a zugefihrt, mittels eines Haupt-
luftverdichters 102 verdichtet und in einem Direktkontaktkiihler 103 gekihlt, welcher unter anderem mit einem abge-
kihlten Wasserstrom b aus einem Verdunstungskiihler 104 beschickt wird. Der Wasserstrom b wird dabei tber eine
nicht gesondert bezeichnete Pumpe auf den Direktkontaktkiihler 103 aufgegeben. Zur Bereitstellung des gekiihlten
Wasserstroms b wird dem Verdunstungskiihler 104 Wasser eines Stroms c zugefiihrt, welches teilweise auch ohne
vorige Kiihlung in dem Verdunstungskiihler 104 in den Direktkontaktkihler 103 eingespeist werden kann. Dem Direkt-
kontaktkihler 103 wird ein Wasserstrom d entnommen.

[0030] Die dargestellten Wasserstréome b, ¢ und d sowie der Direktkontaktkiihler 103 und der Verdunstungskiihler
104 sind in einen hier mit 10 bezeichneten Kiihiwasserkreislauf eingebunden, der auch beliebige weitere, nicht veran-
schaulichte Wasserstrome, Pumpen, direkte und indirekte Warmetauscher usw. umfassen kann. Beispielsweise kann
der Hauptluftverdichter 102, wie hier stark vereinfacht veranschaulicht, zumindest zwei Verdichterstufen 1 und 2 auf-
weisen, zwischen welchen eine Zwischenkiihlung mittels eines Zwischenkiihlers 3 erfolgt. Typische Hauptluftverdichter
102 von Luftzerlegungsanlagen umfassen funf bis neun Verdichterstufen und eine entsprechende Anzahl an Zwischen-
kihlern. Dem veranschaulichten Zwischenkiihler 3, der fir einen indirekten Warmetausch eingerichtet ist, kann Kiihl-
wasser in Form des Stroms s zugefiihrt werden. Bei dem Strom s kann es sich insbesondere um einen Teilstrom des
Stroms ¢ handeln, also Kiihlwasser, das ebenfalls in dem Kuihlwasserkreislauf 10 zirkuliert. Entsprechendes gilt fir
weitere (Nach-)Kihler wie unten erlautert. In den Kiihlwasserkreislauf 10 kdnnen an beliebiger Stelle weitere Wasser-
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strdme eingespeist werden, beispielsweise um Verdunstungsverluste auszugleichen, wie hier mit dem Wasserstrom e
veranschaulicht. An zweckmafiger Stelle in dem Kihlwasserkreislauf 10 kdnnen ferner Querverbindungen zwischen
Wasserstrémen, Regeleinrichtungen, Messflihler und dergleichen angeordnet sein.

[0031] Zentrale Komponente des Kihlwasserkreislaufs 10 ist ein Rickkiihlwerk 11, das hier als Nasskuhler veran-
schaulicht ist und beispielsweise als Kiihlturm mit Zwangsbeliftung ausgebildet sein kann. Wie erwahnt, sind jedoch
auch beliebige andere Ausgestaltungen mdéglich. Das Riickkiihlwerk 11 istfir einen Betrieb geman einer zuvor erlauterten
Ausfiihrungsform der Erfindung eingerichtet. Dem Ruiickkihlwerk 11 wird ein Strom f atmospharischer Luft mit einer am
Standort der Luftzerlegungsanlage 100 herrschenden Feuchtkugeltemperatur zugefiihrt. Das Riickkihlwerk 11 ist bei-
spielsweise derart ausgebildet, dass es Wasser eines im dargestellten Beispiel aus den Wasserstrémen d und e gebil-
deten zu kiihlenden Wasserstroms g bis auf ein Temperaturniveau abkiihlt, das héchstens 3 K oberhalb der Feuchtku-
geltemperatur des Luftstroms f liegt. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Feuchtkugeltemperatur des Luftstroms f
oberhalb von 289 K liegt.

[0032] Die weitere Bearbeitung des verdichteten und gekiihlten Einsatzluftstroms a, der nun mit h bezeichnet ist,
entspricht weitgehend jener in herkdmmlichen Luftzerlegungsanlagen, beispielsweise in einer Luftzerlegungsanlage,
wie sie bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt 2.2.5, "Cryo-
genic Rectification", beschrieben ist:

Der verdichtete und gekiihlte Einsatzluftstrom h, wird einem Adsorbersatz 105 zugeflhrt, der im Wechsel betrieb
betriebene Adsorberbehalter umfasst und mittels eines Regeneriergasstroms i regeneriert werden kann. Der Re-
generiergasstrom i kann mittels einer elektrisch und/oder mit Dampf betriebenen Regeneriergasheizung 106, er-
warmt werden. Zur Bereitstellung des Regeneriergasstroms i kann ein Strom k verwendet werden, dessen Bereit-
stellung unten naher erldutert wird.

[0033] Ein in dem Adsorbersatz 50 getrockneter Druckluftstrom ist mit | bezeichnet. Je nach Ausflihrungsform der
Luftzerlegungsanlage 100 kann der Druckluftstrom | auf einem Druck bereitgestellt werden, der eine Nachverdichtung
erforderlich oder verzichtbar macht (letzteres bei sogenannten High Air Pressure-Verfahren). Im dargestellten Beispiel
wird ein Teilstrom m des Druckluftstroms | einem Nachverdichter 107 zugefihrt. Ein nicht gesondert bezeichneter
Nachkiihler des Nachverdichters 107 kann ebenfalls mit Wasser aus dem Kiihlwasserkreislauf 10 gekuhlt werden.
[0034] Der Teilstrom m und ein nicht nachverdichteter Teilstrom n des Druckluftstroms | werden gemaR der darge-
stellten Ausfiihrungsform einem Hauptwarmetauscher 108 zugefiihrt und diesem auf unterschiedlichen Temperaturni-
veaus entnommen. Der Strom m kann mittels einer Generatorturbine 109 entspannt und nach Vereinigung mit dem
Strom n in eine Hochdrucksaule 111 eines Destillationssaulensystems 110 eingespeist werden. Weitere Teilstréme des
Druckluftstroms | kdnnen in zweckmaRiger Weise gebildet, abgekuiihlt, nachverdichtet, entspannt und ebenfalls in Saulen
des Destillationssaulensystems 110 eingespeist werden, beispielsweise ein bekannter, hier aber nicht veranschaulichter,
Drosselstrom.

[0035] Die Hochdruckséaule 111 bildet zusammen mit einer Niederdrucksaule 112 ein Doppelsaulensystem bekannter
Art. Im dargestellten Beispiel umfasst das Destillationssaulensystem zusatzlich eine Argonanreicherungssaule 113 und
eine Reinargonsaule 114, die jedoch nicht vorgesehen sein missen. Weitere Destillationssdulen kdnnen bereitgestellt
sein.

[0036] Der Betrieb des Destillationssaulensystems 110 ist bekannt und wird daher nicht erldutert. Im dargestellten
Beispiel kdnnen dem Destillationssaulensystem 110 unter anderem ein gasférmiger Stickstoffstrom o, sogenannter
Unreinstickstoff in Form des Stroms p, aus dem nach Erwarmung in dem Hauptwarmetauscher 108 der Strom k und/oder
ein Strom q gebildet und der Regeneriergasheizung 106 bzw. dem Verdunstungskuhler 104 zugefiihrt werden kénnen,
und ein flissiger, sauerstoffreicher Strom r entnommen werden. Anstelle des Stroms g kann auch beispielsweise ein
kalter, stickstoffangereicherter Strom zum Einsatz kommen. Weitere Strome werden nicht im Detail erlautert. Beliebige
Stréme kénnen in dem Hauptwarmetauscher 108 erwarmt, stromauf und/oder stromab des Hauptwarmetauschers 108
verdichtet bzw. druckbeaufschlagt, mit anderen Strdmen vereinigt und in Teilstrome aufgeteilt werden.

[0037] InFigur2sind die mittleren Kiihiwassertemperaturen der Monate eines Jahres und die entsprechenden Feucht-
kugeltemperaturen zur Veranschaulichung einer Ausflihrungsform der Erfindung dargestellt. Die Kiihiwassertemperatur
ist in K auf der Ordinate gegeniiber der Feuchtkugeltemperatur in K auf der Abszisse aufgetragen. In dem Diagramm
sind die Feuchtkugeltemperatur in Form der Datenpunkte 201, die Kiihiwassertemperatur bei herkémmlicher Auslegung
eines als Kiihlturm ausgebildeten Rickkihlwerks in Form der Datenpunkte 202 und die Kiihlwassertemperatur bei einer
Auslegung gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung in Form der Datenpunkte 203 veranschaulicht.

[0038] Die konventionelle Auslegung bewirkt bei einer Feuchtkugeltemperatur von 289 K einen Kiihlgrenzabstand
von 8 K. GemaR der dargestellten Ausfiihrungsform der Erfindung wurde der Kihigrenzabstand um finf Kelvin auf 3 K
verringert. Die Verwendung eines effizienteren Kihlturms und somit ein Absenken der Kiihigrenztemperatur fiihrt zu
zwei Effekten, namlich einerseits zu kalterem Kihlwasser und andererseits zu einem geringeren relativen Abstand der
Klhlwassertemperatur zur Feuchtkugeltemperatur. Dies bedeutet, dass der Wirkungsgradverlust der Kihltiirme fiir ein
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Design mit kleinerem Kuhlgrenzabstand grundsatzlich in kalteren Monaten geringer ist. Der Grund fiir den geringeren
Wirkungsgradverlust eines grof3en Kihlturms in den kalten Monaten liegt im Wasser-Luftverhaltnis, das zugunsten der
Luft verschoben werden kann. Der Wassermassenstrom ist fiir beide Kiihlturmvarianten gleich grofR3, entscheidend ist,
dass bei einem groRRen Kiihlturm bei gleicher Kiihlwassermenge eine gréRere Luftmenge durch den Kihlturm stromen
kann, die das verdampfende Wasser aufnimmt und gleichzeitig eine stéarkere konvektive Kiihlung ermdglicht. Gerade
bei niedrigen Lufttemperaturen, bei denen die Luft wenig Wasser aufnehmen kann, wirkt sich dieser Effekt positiv aus.
[0039] In Figur 3A und 3B sind die erfindungsgemal mdogliche zusatzliche Abkiihlung von Kihlwasser (Figur 3A) und
die damit verbundenen Energieeinsparungen (Figur 3B) veranschaulicht. In Figur 3A ist eine Temperaturdifferenz in K,
in Figur 3B eine Energiedifferenz in kW auf der Ordinate gegeniiber dem Monaten Januar (J) bis Dezember (D) auf der
Abszisse aufgetragen.

[0040] Wie aus Figur 3A ersichtlich, ergibt sich im Mittel ein um fast 5 K kalteres Kiihlwasser. Die entsprechend aus
Figur 3B ersichtliche Energieeinsparung betragt zwischen 270 und 450 kW pro Monat und fiihrt zu einer jahrlichen
durchschnittlichen Einsparung von 340 kW. Die Minimierung der Verdichterleistungsaufnahme um 340 kW entspricht
1,5% der Gesamtverdichterleistungsaufnahme.

Patentanspriiche

1. Luftzerlegungsanlage (100), in der zur Kihlung verdichteter Luft ein Kiihlwasserkreislauf (10) mit einem Ruickkihl-
werk (11) bereitgestellt ist, wobei das Riickkihlwerk (11) dazu eingerichtet ist, Kiihlwasser unter Verwendung von
Kuhlluft abzukihlen, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruckkihlwerk (11) derart ausgebildet ist, dass es zu-
mindest bei einer Feuchtkugeltemperatur der Kihlluft von mehr als 289 K das Kihlwasser auf eine Temperatur
abkihlt, die héchstens 3 K oberhalb der Feuchtkugeltemperatur liegt.

2. Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 1, bei der das Riickkihlwerk (11) derart ausgebildet ist, dass sie das
Kuhlwasser auf eine Temperatur abkihlt, die mindestens 0,5 K oberhalb der Feuchtkugeltemperatur liegt.

3. Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 1 oder 2, bei der das Rickkihlwerk (11) einen Kihlturm umfasst.
4. Luftzerlegungsanlage (100) nach Anspruch 3, bei der das Ruckkihlwerk (11) eine Zwangsbeliiftung aufweist.

5. Luftzerlegungsanlage (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei der der Kiihlwasserkreislauf (10) einen
Warmetauscher (103) umfasst, der stromab eines Verdichters (102, 107) angeordnet ist.

6. Luftzerlegungsanlage (100) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei der eine Kiihlzonenbreite von 5 bis 25
K vorgesehen ist.

7. Verfahren zum Betreiben einer Luftzerlegungsanlage (100), in der zur Kihlung verdichteter Luft ein Kiihlwasser-
kreislauf (10) mit einem Ruckkihlwerk (11) bereitgestellt ist, wobei das Rickkihlwerk (11) dazu eingerichtet ist,
Kuhlwasser unter Verwendung von Kihlluft abzukthlen, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruckkuhlwerk (11)
derart ausgebildet ist und betrieben wird, dass es zumindest bei einer Feuchtkugeltemperatur der Kiihlluft von mehr
als 289 K das Kiihlwasser auf eine Temperatur abkihlt, die hdchstens 3 K oberhalb der Feuchtkugeltemperatur liegt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die spezifische Packungsoberflache und/oder das Verhéltnis von Flissigkeit
zu Gas und/oder der Druckverlustin dem Ruckkuhlwerk (11) derart gewahlt und/oder eingestellt wird, dass zumindest
bei einer Feuchtkugeltemperatur der Kiihlluft von mehr als 289 K das Kiihlwasser auf die Temperatur abkuhlt wird,
die héchstens 3 K oberhalb der Feuchtkugeltemperatur liegt.
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