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(57)  Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur
Tieftemperaturzerlegung von Luft. Verdichtete und ge-
reinigte Einsatzluft (9, 10, 20) wird in einem Hauptwar-
metauscher (30) abgekiihlt und mindestens zum Teil ei-
ner Rektifiziersdule (50) zugefihrt (12, 33). Ein erster
Teilstrom (26) der Einsatzluft wird dem Hauptwarmetau-

Verfahren und Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft

scher (30) zugefiihrt, mindestens zum Teil bei einer er-
sten Zwischentemperatur aus dem Hauptwarmetau-
scher entnommen (28) und einer Kaltverdichtung (29)
zugefiihrt. Der erste Teilstrom (26) wird stromaufwarts
seiner Entnahme (28) bei der ersten Zwischentempera-
tur im Hauptwéarmetauscher (30) angewarmt (27).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tief-
temperaturzerlegung von Luft, bei dem verdichtete und
gereinigte Einsatzluft in einem Hauptwarmetauscher
abgekihlt und mindestens zum Teil einer Rektifiziersau-
le zugefihrt wird, wobei ein erster Teilstrom der Einsatz-
luft bei einer Zwischentemperatur aus dem Hauptwar-
metauscher entnommen und unter dieser Zwischen-
temperatur einer Kaltverdichtung zugefihrt wird.
[0002] Verfahren und Vorrichtung zur Tieftemperatur-
zerlegung von Luft sind zum Beispiel aus Hausen/Linde,
Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage 1985, Kapitel 4 (Sei-
ten 281 bis 337) bekannt.

[0003] Die Erfindung kommt in solchen Fallen zum
Einsatz, in denen ein Teil der Einsatzluft ("erster Teilst-
rom") nachverdichtet wird, beispielsweise um zur Ver-
dampfung eines flussigen ProzeRstroms eingesetzt zu
werden. Bei dem fliissigen Prozeflstrom kann es sich
um einen Produktstrom (z.B. flissigen Sauerstoff, flis-
sigen Stickstoff oder flissiges Argon) aus einer Rektifi-
ziersaule, um die Sumpf- oder Zwischenflissigkeit einer
Rektifiziersaule oder auch um eine externe Flissigkeit
handeln, die beispielsweise einem Speichertank ent-
nommen wird. Es ist auch mdglich, zwei oder mehr der-
artige Prozef3stréme gegen den nachverdichteten Luft-
teilstrom zu verdampfen.

[0004] Der "Hauptwarmetauscher" wird vorzugswei-
se durch einen einzigen Warmetauscherblock gebildet.
Bei grofReren Anlagen kann es sinnvoll sein, den Haupt-
warmetauscher durch mehrere hinsichtlich es Tempe-
raturverlaufs parallelgeschaltete Strange zu realisieren,
die durch voneinander getrennte Bauelemente gebildet
werden. Grundsatzlich ist es mdglich, dall der Haupt-
warmetauscher beziehungsweise jeder dieser Strange
durch zwei oder mehr seriell verbundene Blécke gebil-
det wird.

[0005] In vielen Fallen wird diese Nachverdichtung
auf konventionelle Weise durchgefuhrt, indem der Luft-
teilstrom bei etwa Umgebungstemperatur einer ent-
sprechenden Maschine zugefiihrt wird. Alternativ kann
ein Kaltverdichter zur Nachverdichtung verwendet wer-
den. Unter "Kaltverdichtung" wird hier ein Verdichtungs-
vorgang verstanden, bei dem das Gas der Verdichtung
bei einer Temperatur zugefiihrt wird, die deutlich unter-
halb der Umgebungstemperatur liegt, im allgemeinen
unterhalb von 250 K, vorzugsweise unterhalb von 200
K.

[0006] Aus WO 9528610 oder EP 644388 A sind Ver-
fahren bekannt, bei denen die Kaltverdichtung bei einer
Zwischentemperatur durchgefiihrt wird, die zwischen
den Temperaturen am warmen und kalten Ende des
Hauptwarmetauschers liegt. Diese Zwischentempera-
tur kann insbesondere an demjenigen Punkt liegen, an
dem sich die Kurven der anzuwérmenden und abzukuh-
lenden Strome im Warmeaustauschdiagramm (Q-T-
Diagramm) des Hauptwarmetauschers am néachsten
kommen ("theoretical pinch point").
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[0007] Bei den bekannten Verfahren wird der Luft-
teilstrom, der zur Kaltverdichtung fuihrt, im Hauptwarme-
tauscher vom warmen Ende her bis zu der Zwischen-
temperatur abgekdihlt und an der entsprechenden Zwi-
schenstelle des Hauptwarmetauschers unmittelbar aus
Abkuhlpassagen entnommen.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
Verfahren der eingangs genannten Art und eine ent-
sprechende Vorrichtung anzugeben, die energetisch
besonders glinstig zu betreiben sind.

[0009] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dafl der
erste Teilstrom stromaufwéarts seiner Entnahme im
Hauptwéarmetauscher angewarmt wird.

[0010] GemaR der Erfindung wird der flr die Kaltver-
dichtung vorgesehene Luftteilstrom also zunachst wei-
ter als eigentlich nétig im Hauptwarmetauscher abge-
kihlt, also Uber die Zwischentemperatur hinaus, die et-
wa der Eintrittstemperatur der Kaltverdichtung ent-
spricht. Anschliefend wird er - ebenfalls im Hauptwar-
metauscher - wieder auf die Zwischentemperatur ange-
warmt. Diese Verfahrensweise erscheint auf den ersten
Blick unglinstig, da durch die an sich unnétige Abkuh-
lung und Ruckerwdrmung mit zusétzlichen Austausch-
verlusten und damit héherem Energieverbrauch zu
rechnen ist. Im Rahmen der Erfindung hat sich jedoch
herausgestellt, dal® dadurch der Warmeibergang im
kalten Teil des Hauptwarmetauschers (unterhalb der
Zwischentemperatur) verbessert wird.

[0011] Im kalten Teil des Hauptwarmetauschers wei-
sen die anzuwarmenden und abzukUhlenden Strome
namlich eine héhere Dichte auf als im warmen Teil. Die
Warmetauscherpassagen, die sie durchstrémen, haben
in der Regel aus konstruktiven Griinden dieselbe An-
zahl und dieselben Querschnitte. Die Passagen werden
im kalten Teil sozusagen mit einer Unterlast von etwa
20 % betrieben. Aufgrund dieser Tatsache sind die Stro-
mungsverhaltnisse im kalten Teil des Hauptwarmetau-
schers nicht optimal. Die Erfindung erreicht hier eine
Verbesserung, indem der - ohnehin speziell zu behan-
delnde - Luftteilstrom fir die Kaltverdichtung sowohl die
abzukuhlenden, als auch die anzuwarmenden Strome
erganzt. Es hat sich herausgestellt, da die Verbesse-
rung des Warmeubergangs durch die im Rahmen der
Erfindung optimierten Strdmungsverhaltnisse im kalten
Teil des Hauptwarmetauschers die erwartungsgema-
RBen zusatzlichen Austauschverluste lberkompensiert
und insgesamt zu einen energetisch besonders glinsti-
gen Prozel} fihrt. AuRerdem fiihrt der zusatzliche Men-
genstrom im kalten Teil des Hauptwarmetauschers zu
einem steileren Verlauf der Kurven der anzuwarmenden
und abzukihlenden Strdme im Q-T-Diagramm und da-
mit zu einer Verbesserung an der Stelle, an der sich die-
se Kurven am nachsten kommen ("theoretical pinch
point").

[0012] Der erste Teilstrom kann stromabwarts der
Kaltverdichtung gegen einen  verdampfenden
ProzefRstrom mindestens teilweise verflissigt werden.
Dieser Warmeaustauschschritt kann entweder im
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Hauptwarmetauscher oder in einem separaten Konden-
sator-Verdampfer durchgefihrt werden. Besonders
glinstig ist diese Verfahrensweise, wenn das gesamte
Sauerstoffprodukt oder ein groRer Teil davon als Flis-
sigkeit aus der Rektifikation entnommen, in flissiger
Form auf Druck gebracht und schlieRlich gegen den
kaltverdichteten Luftteilstrom verdampft wird. In diesem
Fall wird gerade soviel Luft kaltverdichtet, da® durch die
Strémungsverhaltnisse im kalten Teil des Hauptwarme-
tauschers durch die erfindungsgemale Wiederanwar-
mung dieses Luftteilstroms praktisch optimal sind.
[0013] Vorzugsweise wird der erste Teilstrom vor sei-
ner Anwarmung in das kalte Ende des Hauptwarmetau-
schers eingefiihrt. Er wird also zunachst vollstandig
durch den Hauptwarmetauscher gefuhrt und strémt bei
seiner Anwarmung nochmals durch den gesamten kal-
ten Teil des Hauptwarmetauschers, so dafd der gesamte
kalte Teil des Hauptwarmetauschers in den Genuf’ der
verbesserten Durchstrémung kommt.

[0014] Die Abkulhlung des ersten Teilstroms kann da-
bei separat von oder gemeinsam mit anderen Teilen der
Einsatzluft durchgefiihrt werden. Dazu wird ein Abkuhl-
luftstrom im Hauptwarmetauscher abgekihlt, am kalten
Ende des Hauptwarmetauschers enthommen und min-
destens zum Teil als erster Teilstrom wieder dem kalten
Ende des Hauptwarmetauschers zugeftihrt.

[0015] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren kann
es gunstig sein, vor der Wiederanwarmung des ersten
Teilstroms flissige Anteile abzutrennen. Hierzu wird der
Abkihlluftstrom nach seiner Entnahme aus dem kalten
Ende des Hauptwarmetauschers einer Phasentren-
nung unterworfen, wobei der erste Teilstrom minde-
stens durch einen Teil der aus der Phasentrennung ent-
nommenen Dampfphase gebildet wird. Vorzugsweise
wird der gesamte Dampfanteil aus der Phasentrennung
zur Kaltverdichtung gefiihrt, wahrend die abgeschiede-
ne Flussigkeit in die oder eine der Rektifiziersaulen ein-
gespeist wird, zum Beispiel in die Drucksaule eines
Zweisaulenapparats.

[0016] Insbesondere in diesem Fall ist es gunstig,
wenn der Abkihlluftstrom entspannt wird, bevor er der
Phasentrennung unterworfen wird. Aber auch bei feh-
lender Phasentrennung kann es sinnvoll sein, den Ab-
kihlluftstrom abzudrosseln, bevor er als erster Teilstrom
dem kalten Ende des Hauptwarmetauschers zugefihrt
wird.

[0017] Grundsatzlich kann der gesamte Strom, der
der Kaltverdichtung unterworfen wird, durch den ersten
Teilstrom gebildet werden, der an der Zwischenstelle
aus dem Hauptwarmetauscher abgezogen wird. In vie-
len Féllen ist es jedoch gunstiger, wenn der Abkuhlluft-
stromin den ersten Teilstrom und in einen zweiten Teilst-
rom aufgeteilt wird, wobei der erste Teilstrom in das kal-
te Ende des Hauptwarmetauschers eingefihrt wird und
der zweite Teilstrom ohne temperaturverandemde
MaRnahmen mit dem ersten Teilstrom zwischen seiner
Entnahme bei der ersten Zwischentemperatur und der
Kaltverdichtung zugefihrt wird. Hierdurch wird zuséatz-
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lich Kalte in den Kaltverdichtungsstrom eingefiihrt, die
zur teilweise oder vollstandigen Kompensation oder un-
ter Umstanden sogar zur Uberkompensation bei der
Kaltverdichtung erzeugten Kompressionswarme dient.
Hiermit erhalt man einen zusétzlichen Parameter, der
zur Optimierung des Warmeaustauschprozesses ein-
gesetzt werden kann.

[0018] Der erste Teilstrom kann stromabwarts der
Kaltverdichtung an einer Zwischenstelle des Hauptwar-
metauschers, die einer zweiten Zwischentemperatur
entspricht, dem Abkuhlluftstrom zugefihrt werden.
Ohne die im vorigen Absatz beschriebene Kompensa-
tion der Kompressionswarme liegt diese zweite Zwi-
schentemperatur oberhalb der ersten Zwischentempe-
ratur. Bei Vermischung mit dem sehr kalten zweiten Teil-
luftstrom stromaufwéarts der Kaltverdichtung kann die
zweite Zwischentemperatur bei oder sogar unterhalb
der ersten Zwischentemperatur liegen.

[0019] Es ist auRerdem glinstig, wenn ein Turbinen-
luftstrom im Hauptwarmetauscher auf eine dritte Zwi-
schentemperatur abgekuihlt und anschlieend arbeits-
leistend entspannt wird, wobei mindestens eine Teil der
bei der arbeitsleistenden Entspannung erzeugten me-
chanischen Energie zum Antrieb der Kaltverdichtung
eingesetzt wird. Falls die fir das Verfahren bendtigte
Kalte nicht durch eine weitere Entspannungsmaschine
erzeugt wird, ist es notwendig, die Entspannungsma-
schine nicht nur mit dem Kaltverdichter, sondern zusatz-
lich mit einem Generator oder einem Bremsgeblase zu
koppeln.

[0020] Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrich-
tung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaR den
Anspriichen 5 bis 8.

[0021] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im folgenden anhand von in den
Zeichnungen schematisch dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel fir die Erfin-
dung,

Figur 2 eine Abwandlung des ersten Ausfiihrungs-
beispiels,

Figur 3 ein zweites Ausflihrungsbeispiel fir die Er-
findung und

Figur 4 eine Abwandlung des zweiten Ausfiihrungs-
beispiels.

[0022] Atmosphérische Luft 1 wird nach Durchstro-
men eines Filters 2 verdichtet (3) und Direktkontaktkiih-
ler 4 eingeleitet. Sie tritt dort in Gegenstromkontakt mit
flissigem Wasser 5. Das bei dem direkten Warmeaus-
tausch flissig verbliebene Wasser 6 wird aus dem Di-
rektkontaktkUhler 4 abgezogen. Die abgekihlte und mit
Wasserdampf beladene Luft 7 wird in einer Reinigungs-
einrichtung 8 von Wasser und Kohlendioxid und gege-
benenfalls von weiteren Verunreinigungen befreit. Die
Reinigungseinrichtung 8 wird vorzugsweise durch min-
destens zwei umschaltbare Behélter gebildet, die mit ei-
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nem Adsorbens, beispielsweise einem Molekularsieb
gefullt sind.

[0023] Der gereinigte Einsatzluftstrom 9 wird in einen
ersten Hauptluftstrom 10 und einen zweiten Hauptluft-
strom 20 aufgeteilt. Ersterer strdmt zum warmen Ende
eines Hauptwarmetauschers 30, wird im Hauptwarme-
tauscher 30 auf etwa Taupunkt abgekihlt, am kalten En-
de wieder entnommen und schlieflich Giber die Leitun-
gen 11 und 12 dem Sumpf der Drucksaule 50 einer Dop-
pelsaule zugeleitet.

[0024] Der zweite Hauptluftstrom 20 wird in einem ex-
tern angetriebenen Nachverdichter 21 weiter verdichtet
und nach Durchstromen eines Nachkuhlers 22 eben-
falls am warmen Ende in den Hauptwarmetauscher 30
eingefuhrt (Leitung 23). Ein Teil 24 des zweiten Haupt-
luftstroms, der "Abkuhlluftstrom” verbleibt bis zum kal-
ten Ende im Hauptwarmetauscher 30 und wird - gege-
benenfalls nach leichter Drosselung 25 als "erster Teilst-
rom" 26 wieder in den Hauptwérmetauscher 30 einge-
leitet, und zwar in die Anwarmpassagen 17. Bei einer
ersten Zwischentemperatur wird der erste Teilstrom
Uber Leitung 28 entnommen und einem Kaltverdichter
29 zugefihrt. Der kaltverdichtete erste Teilstrom 31 wird
bei einer zweiten Zwischentemperatur, die in dem Bei-
spiel héher als die erste Zwischentemperatur ist, wieder
in den Hauptwarmetauscher 30 eingefihrt, und zwar in
die Abkihlpassagen 32. Nach Abkuhlung und minde-
stens teilweiser Verflissigung im Hauptwarmetauscher
wird der erste Teilstrom 33 schlieBlich lber das Ventil
34 in die Druckséule 50 eingespeist. Die Einspeisestelle
liegt einen oder mehrere theoretische beziehungsweise
praktische Béden oberhalb des Drucksaulensumpfs.
[0025] Ein anderer Teil 35 des zweiten Hauptluft-
stroms 23 wird bei einer dritten Zwischentemperatur, die
in dem Beispiel zwischen der ersten und der zweiten
Zwischentemperatur liegt, als "Turbinenluftstrom" ent-
nommen und einer Entspannungsmaschine 36 zuge-
fuhrt, die Uber eine gemeinsame Welle mit dem Kaltver-
dichter 29 und einem Generator 37 gekoppelt ist. Die
arbeitsleistend entspannte Luft 38 wird gemeinsam mit
dem ersten Hauptluftstrom 11 Uber Leitung 12 zum
Sumpf der Drucksaule 50 gefihrt.

[0026] Die Doppelsaule weist aufier der Drucksaule
50 eine Niederdrucksdule 51 auf. Beide Teile stehen
Uber einen gemeinsamen Kondensator-Verdampfer 52,
den Hauptkondensator in warmetauschender Verbin-
dung. Kopfgas 53 der Drucksaule 50 wird im Hauptkon-
densator 52 mindestens teilweise kondensiert. Das
Kondensat strdmt zu einem ersten Teil 55 als Ricklauf
zur Druckséaule 50 zuriick, zu einem zweiten Teil 55 wird
es in einem Unterkiihlungsgegenstrémer 56 unterkihlt
und uber Leitung 57 und Ventil 58 auf den Kopf der Nie-
derdrucksaule 51 aufgegeben.

[0027] Rohsauerstoff aus dem unteren Bereich der
Drucksaule 50 strémt in dem Beispiel auf zwei verschie-
denen Wegen zur Niederdrucksaule 51. Eine erste Roh-
sauerstofffraktion 59 wird vom Sumpf der Drucksaule
wird unterkihlt (56) und uber Leitung 60 und Drossel-
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ventil 61 in die Niederdrucksaule Uberfuhrt. Auf Hohe
der Einspeisung des verflissigten ersten Teilluftstroms
33 wird eine zweite Rohsauerstofffraktion flliissig aus
der Drucksaule 50 abgefiihrt und auf dhnliche Weise
(Unterklihlung 56, Leitung 63 und Ventil 64) an etwas
hoéherer Stelle in die Niederdrucksaule 51 eingespeist.
[0028] Das Sauerstoffprodukt wird tber Leitung 65
flissig aus dem Sumpf der Niederdrucksaule 51 abge-
zogen, durch eine Pumpe 66 in flissigem Zustand auf
den gewiinschten Produktdruck gebracht, tber Leitung
67 zum Hauptwarmetauscher 30 geflihrt, dort ver-
dampft und auf etwa Umgebungstemperatur ange-
warmt. Der Sauerstoff verlalt die Anlage uber Leitung
68 als innenverdichtetes Produkt (GOX-IC, gaseous
oxygen - intemally compressed).

[0029] In dem Ausfihrungsbeispiel wird kein reiner
Stickstoff hergestellt. Das stickstoffreiche Kopfprodukt
69 wird als Restgas im Unterkiihlungsgegenstromer 56
und im Hauptwarmetauscher 30 angewarmt. Das war-
me Restgas 70 kann direkt Gber Leitung 71 in die Atmo-
sphéare abgelassen werden und/oder uber Leitung 72 -
gegebenenfalls nach Erhitzen 73 - als Regeneriergas
fur die Reinigungseinrichtung 8 verwendet werden. Das
feuchte Regeneriergas stromt tber Leitung 74 zur At-
mosphare.

[0030] Abweichend von dem Ausfiihrungsbeispiel
kann in der Niederdrucksaule auf die bekannte Weise
auch reiner Stickstoff gewonnen werden. Die Verdamp-
fung des flissig auf Druck gebrachten Sauerstoffs 67
kann auch auflerhalb des Hauptwarmetauschers 30 in
einem separaten Produktverdampfer (Nebenkondensa-
tor) durchgefiihrt wird, dessen Verfllissigungsraum von
dem ersten Teilstrom stromabwaérts der Kaltverdichtung
29 durchstrémt wird.

[0031] Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 ent-
spricht dem Verfahren und der Vorrichtung von Figur 1
in weiten Teilen. Im folgenden werden lediglich die ab-
weichenden Aspekte im einzelnen beschrieben.
[0032] In Figur 2 wird der Abkihlluftstrom 24 strom-
abwarts seiner Entnahme vom kalten Ende des Haupt-
warmetauschers 30 beziehungsweise des optionalen
Ventils 25 auf zwei Strome aufgeteilt, ndmlich den "er-
sten Teilstrom" 226 - 227 - 228, der analog zu dem Ver-
fahren von Figur 1 zum Kaltverdichter 29 gefiihrt wird,
und eine "zweiten Teilstrom" 201, der - geregelt von
Ventil 202 - am Hauptwéarmetauscher 30 und insbeson-
dere an den Anwarmpassagen 227 vorbeigeleitet und
bei 203 dem auf die erste Zwischentemperatur ange-
warmten ersten Teilstrom 228 zugemischt wird. Das Ge-
misch stromt unter einer entsprechend niedrigeren
Temperatur zum Eintritt des Kaltverdichters 29. Demzu-
folge weist auch die kaltverdichtete Luft 231 eine nied-
rigere Temperatur als bei Figur 1 auf, in dem konkreten
Beispiel von Figur 2 ist die zweite Zwischentemperatur
sogar geringer als die erste Zwischentemperatur. Ent-
sprechend kurzer ausgebildet sind die Abkuhl- und Ver-
flissigungspassagen 232 fir den ersten Teilstrom
stromabwarts der Kaltverdichtung.
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[0033] Auch beziglich Figur 3 werden im folgenden
lediglich die Unterschiede zu Figur 1 detailliert bespro-
chen. Der Abkuhlluftstrom 24 wird hier nach Teilverflus-
sigung im Hauptwarmetauscher 30 und Drosselung 25
zwecks Phasentrennung in einen Abscheider 301 ein-
geleitet. Die flissige Phase wird analog zum Strom 33
von Figur 1 Uber Leitung 333 und Ventil 334 in die Druck-
saule 50 eingespeist. Der Dampf 326 aus dem Abschei-
der 301 bildet den "ersten Teilstrom", der wie in Figur 1
zur Kaltverdichtung 29 gefiihrt wird. Stromabwarts der
Kaltverdichtung 29 wird der kaltverdichtete erste Teilst-
rom 331 allerdings nicht in eigene Abkuhlpassagen ein-
gefiihrt, sondern mit dem zweiten Hauptluftstrom ver-
mischt. Die kaltverdichtete Luftmenge wird somit in ei-
nem Kreislauf 24 - 25 - 301 - 326 - 29 - 331 gefihrt wer-
den. Somit kann der Warmetiibergang im kalten Teil des
Hauptwarmetauschers besonders glnstig gestaltet
werden.

[0034] Figur 4 unterscheidet sich auf dieselbe Weise
von Figur 3 wird Figur 2 von Figur 1, namlich durch einen
zusatzlichen "zweiten Teilluftstrom" 401. Dieser wird
hier aus demjenigen Teil 401 des Dampfs aus dem Ab-
scheider 301 gebildet wird, der nicht lber Leitung 426
als "erster Teilstrom" zum kalten Ende des Hauptwar-
metauschers 30 geleitet wird. Wie in Figur 2 dient die
Zumischung 403 des kalten zweiten Teilstroms 401 zum
auf die erste Zwischentemperatur angewarmten ersten
Teilstrom 428 der Kompensation beziehungsweise
Uberkompensation der Kompressionswarme, die bei
der Kaltverdichtung 29 entsteht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft,
bei dem verdichtete und gereinigte Einsatzluft (9,
10, 20) in einem Hauptwarmetauscher (30) abge-
kihlt und mindestens zum Teil einer Rektifiziersdu-
le (50) zugefihrt (12, 33, 333) wird, wobei ein erster
Teilstrom (26, 226, 326, 426) der Einsatzluft dem
Hauptwarmetauscher (30) zugefiihrt, mindestens
zum Teil bei einer ersten Zwischentemperatur aus
dem Hauptwarmetauscher entnommen (28, 228,
428) und einer Kaltverdichtung (29) zugefuihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, da der erste Teilstrom
(26, 226, 326, 426) stromaufwarts seiner Entnahme
(28, 228, 428) bei der ersten Zwischentemperatur
im Hauptwarmetauscher (30) angewarmt (27, 227)
wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der erste Teilstrom (26, 226, 326,
426) vor seiner Anwarmung (27, 227) in das kalte
Ende des Hauptwarmetauschers (30) eingefiihrt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daR ein Abkuhlluftstrom (23, 24) im
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Hauptwarmetauscher (30) abgekihlt, am kalten
Ende des Hauptwarmetauschers enthnommen (24)
und mindestens zum Teil als erster Teilstrom (26,
226, 326, 426) wieder dem kalten Ende des Haupt-
warmetauschers (30) zugeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, da der Abkuhlluftstrom (24) nach seiner
Entnahme aus dem kalten Ende des Hauptwarme-
tauschers (30) einer Phasentrennung (301) unter-
worfen wird, wobei der erste Teilstrom (326, 426)
mindestens durch einen Teil der aus der Phasen-
trennung (301) entnommenen Dampfphase gebil-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der Abkuihlluftstrom (24) ent-
spannt (25) wird, bevor er der Phasentrennung
(301) unterworfen beziehungsweise als erster
Teilstrom (26, 226) dem kalten Ende des Hauptwar-
metauschers (30) zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dal der Abkuhlluftstrom
(24) in den ersten Teilstrom (226, 426) und in einen
zweiten Teilstrom (201, 401) aufgeteilt wird, wobei
der erste Teilstrom (226, 426) in das kalte Ende des
Hauptwarmetauschers (30) eingeflihrt wird und der
zweite Teilstrom (201, 401) ohne temperaturveran-
demde MaRnahmen mit dem ersten Teilstrom (228,
428) zwischen seiner Entnahme bei der ersten Zwi-
schentemperatur und der Kaltverdichtung (29) zu-
gefiihrt (203, 403) wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dal der erste Teilstrom
(331) stromabwaérts der Kaltverdichtung (29) an ei-
ner Zwischenstelle des Hauptwarmetauschers
(30), die einer zweiten Zwischentemperatur ent-
spricht, dem Abkuhlluftstrom (23, 24) zugefihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daR ein Turbinenluftstrom
(23, 35) im Hauptwarmetauscher (30) auf eine dritte
Zwischentemperatur abgekihlt und anschlieRend
arbeitsleistend entspannt (36) wird, wobei minde-
stens ein Teil der bei der arbeitsleistenden Entspan-
nung (36) erzeugten mechanischen Energie zum
Antrieb der Kaltverdichtung (29) eingesetzt wird.

Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft
mit

e einem Hauptwarmetauscher (30), der ein war-
mes und ein kaltes Ende aufweist, sowie Grup-
pen von Abkuhl- und Anwarmpassagen auf-
weist, mit
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* mindestens einer Rektifiziersdule (50), mit ei-
ner

¢ Einsatzluftleitung zur Zufuhr (9, 10, 20, 23) ver-
dichteter und gereinigter Einsatzluft zu dem
Hauptwarmetauscher (30) und zur Einspei-
sung (12, 33, 333) mindestens eines Teils der
abgekuihlten Einsatzluft in die Rektifiziersaule
(50) und

* mit einer Kaltverdichtungsleitung (28, 228,
428), die von einer Zwischenstelle des Haupt-
warmetauschers (30) zu einem Kaltverdichter
(29) fihrt,

dadurch gekennzeichnet, dal} die Kaltverdich-
tungsleitung (28, 228, 428) stromaufwarts des Kalt-
verdichters (29) an der Zwischenstelle mit einer
Gruppe von Anwarmpassagen (27, 227) des Haupt-
warmetauschers (30) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Gruppe von Anwarmpassagen
(27, 227) des Hauptwarmetauschers (30), die an
der Zwischenstelle mit der Kaltverdichtungsleitung
(28, 228, 428) verbunden sind, vom kalten Ende bis
zu der Zwischenstelle durchgehend ausgebildet
und am kalten Ende mit einer Gruppe von Abkuhl-
passagen verbunden (24, 26, 226, 326, 426) sind.
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