w0 20207200521 A1 |0 0000 KO Y00 YOO 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
08. Oktober 2020 (08.10.2020)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/200521 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:

F257 3/04 (2006.01) F25J 1/02 (2006.01)
F257 5/00 (2006.01) F28F 27/02 (2006.01)
F25J 1/00 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2020/025150

(22) Internationales Anmeldedatum:

27. Mirz 2020 (27.03.2020)
(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(72) Erfinder: LOCHNER, Stefan; Breitensteinstr. 63, 85567
Grafing (DE). SPORI, Ralph; Waldstrasse 5A, 82544 Eg-
ling (DE). HOLZL, Reinhold; St.-Hubertusstrabe 5, 82538
Geretsried (DE). LEHMACHER, Axel; Eglinger Str. 8b,
82544 Egling-Moosham (DE). WOITALKA, Alexander;
Eichendorffplatz 8, 81369 Miinchen (DE). SCHAUDER,
Sven; Beethovenstrfie 5, 82049 Pullach (DE).

(74) Anwalt: IMHOF, Dietmar, Linde AG, Intellectual Pro-
perty EMEA, Dr.-Carl-von-Linde-Str. 6-14, 82049 Pullach
(DE).

(30) Angaben zur Prioritiit:
19020257.2

05. April 2019 (05.04.2019) EP
(71) Anmelder: LINDE GMBH [DE/DE]; Dr.-Carl-von-Lin-

de-Strasse 6-14, 82049 Pullach (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,

(54) Titlee METHOD FOR OPERATING A HEAT EXCHANGER, ARRANGEMENT WITH A HEAT EXCHANGER, AND
SYSTEM WITH A CORRESPONDING ARRANGEMENT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES WARMETAUSCHERS, ANORDNUNG MIT WARMETAUSCHER
UND ANLAGE MIT ENTSPRECHENDER ANORDNUNG

A

J

~

)

c
il
S

D

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a heat exchanger (1), in
which a first operating mode is carried out in first time periods, and a second operating
mode is carried out in second time periods that alternate with the first time periods; in
the first operating mode a first fluid flow (A) is formed at a first temperature, is fed into
the heat exchanger (1) in a first region (2) at the first temperature, and is partially or
completely cooled in the heat exchanger (1); in the first operating mode a second fluid
flow (B) is formed at a second temperature, is fed into the heat exchanger (1) in a second
region (3) at the second temperature, and is partially or completely heated in the heat
exchanger (1); and in the second operating mode the feeding of the first fluid flow (A)
and of the second fluid flow (B) into the heat exchanger (1) is partially or completely
halted. Either in the second time period, or in a third time period which lies between at
least one of the second time periods and the subsequent first time period, heat is supplied
to the first region (2), the heat being provided by means of a heating device (7) arranged
outside the heat exchanger (1), and the heat being transferred to the first region (2) via
a gas chamber (5) located outside the heat exchanger (1). A corresponding arrangement
(10) and a system (100, 200) with such an arrangement (10) are also covered by the
present invention.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Wér-
metauschers (1), bei dem in ersten Zeitrdumen ein erster Betriebsmodus durchgefiihrt
wird und in zweiten Zeitriumen, die sich mit den ersten Zeitrfumen abwechseln, ein
zweiter Betriebsmodus durchgefiihrt wird, in dem ersten Betriebsmodus ein erster Fluid-
strom (A) auf einem ersten Temperaturniveau gebildet, in einem ersten Bereich (2) auf
dem ersten Temperaturniveau in den Warmetauscher (1) eingespeist, und in dem War-
metauscher (1) teilweise oder vollsténdig abgekiihlt wird, in dem ersten Betriebsmodus
ein zweiter Fluidstrom (B) auf einem zweiten Temperaturniveau gebildet, in einem zwei-
ten Bereich (3) auf dem zweiten Temperaturniveau in den Warmetauscher

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(1) eingespeist, und in dem Wirmetauscher (1) teilweise oder vollstindig erwidrmt wird, und in dem zweiten Betriecbsmodus die
Einspeisung des ersten Fluidstroms (A) und des zweiten Fluidstroms (B) in den Warmetauscher (1) teilweise oder vollstindig ausgesetzt
wird. Entweder in dem zweiten Zeitraum oder in einem dritten Zeitraum, der zwischen zumindest einem der zweiten Zeitriume
und dem darauf folgenden ersten Zeitraum liegt, wird dem ersten Bereich (2) Wiarme zugefiihrt, indem die Warme mittels einer
auferhalb des Warmetauschers (1) angeordneten Fleizeinrichtung (7) bereitgestellt wird und indem die Warme {iber einen aufierhalb
des Wiarmetauschers (1) befindlichen Gasraum (5) zu dem ersten Bereich (2) tibertragen wird. Eine entsprechende Anordming (10) und
eine Anlage (100, 200) mit einer derartigen Anordnung (10) sind ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Wirmetauschers, Anordnung mit Warmetauscher und

Anlage mit entsprechender Anordnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Warmetauschers, eine
Anordnung mit einem entsprechend betreibbaren Warmetauscher und eine Anlage mit
einer entsprechenden Anordnung geman den Oberbegriffen der jeweiligen
unabhangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

In einer Vielzahl von Anwendungsgebieten werden Warmetauscher (technisch
korrekter: Warmeulbertrager) mit tiefkalten Fluiden, d.h. Fluiden mit Temperaturen von
deutlich unter 0° C, insbesondere deutlich unter —100° C, betrieben. Nachfolgend wird
die vorliegende Erfindung liberwiegend unter Bezugnahme auf die
Hauptwéarmetauscher von Luftzerlegungsanlagen beschrieben, sie eignet sich jedoch
grundsatzlich auch zum Einsatz in anderen Anwendungsgebieten, beispielsweise fir
Anlagen zum Speichern und Riickgewinnen von Energie unter Verwendung von

Flissigluft oder die Erdgasverflissigung bzw. Anlagen in der Petrochemie.

Die vorliegende Erfindung eignet sich aus den nachfolgend erlauterten Griinden auch
in besonderer Weise in Anlagen zur Verflissigung gasférmiger Luftprodukte,
beispielsweise von gasférmigem Stickstoff. Entsprechende Anlagen kénnen
insbesondere von Luftzerlegungsanlagen mit gasférmigem Stickstoff versorgt werden
und diesen verflissigen. Der Verfllissigung ist dabei nicht, wie in einer
Luftzerlegungsanlage, eine Rektifikation nachgeschaltet. Daher kénnen diese Anlagen
bei Uberwindung der nachfolgend erlauterten Probleme beispielsweise dann, wenn
kein Bedarf an entsprechenden Verfliissigungsprodukten besteht, vollstandig
abgeschaltet und bis zur nachsten Verwendung im Standby gehalten werden.

Zum Aufbau und Betrieb von Hauptwarmetauschern von Luftzerlegungsanlagen und
anderer Warmetauscher sei auf einschlagige Fachliteratur, beispielsweise H.-W.
Haring (Hrsg.), Industrial Gases Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5.6, "Apparatus" verwiesen. Details zu Warmetauschern allgemein sind
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beispielsweise der Verdffentlichung "The Standards of the Brazed Aluminium Plate-Fin
Heat Exchanger Manufacturers’ Association”, 2. Auflage, 2000, insbesondere Abschnitt
1.2.1, "Components of an Exchanger" zu entnehmen.

Ohne zuséatzliche MaBnahmen vollziehen Warmetauscher von Luftzerlegungsanlagen
und andere mit warmen und tiefkalten Medien durchstrémte Warmetauscher einen
Temperaturausgleich und erwéarmen sich beim Stillstand der zugehdérigen Anlage und
damit der AuBerbetriebnahme des Warmetauschers, bzw. das sich in einem
entsprechenden Warmetauscher im stationéaren Betrieb ausbildende Temperaturprofil
kann in einem solchen Fall nicht gehalten werden. Wird anschlie3end beispielsweise
bei der Wiederinbetriebnahme in einen erwarmten Warmetauscher tiefkaltes Gas
eingespeist oder umgekehrt, kommt es zu hohen thermischen Spannungen infolge
unterschiedlicher Warmedehnung wegen differentiellen Temperaturunterschieden, die
zur Schadigung des Wéarmetauschers fihren kénnen bzw. einen tberproportional
hohen Material- bzw. Fertigungsaufwand erfordern, um derartige Schadigungen zu

vermeiden.

Insbesondere kommt es bei einer AuBBerbetriebnahme eines Warmetauschers, bevor
dieser sich insgesamt erwarmt, aufgrund der guten Wéarmeleitung (Warmeléangsleitung)
in dessen metallischem Material zu einem Angleich der Temperaturen am zuvor
warmen Ende und am zuvor kalten Ende. Mit anderen Worten wird das zuvor warme
Ende des Warmetauschers Gber die Zeit kalter und das zuvor kalte Ende des
Warmetauschers warmer, bis die genannten Temperaturen bei oder nahe bei einer
Durchschnittstemperatur liegen. Dies ist auch in der beigefligten Figur 1 nochmals
veranschaulicht. Die Temperaturen, die hier zum Zeitpunkt der Au3erbetriebnahme bei
ca. —175 °C bzw. +20 °C lagen, gleichen sich dabei liber mehrere Stunden aneinander

an und erreichen nahezu eine mittlere Temperatur.

Dieses Verhalten wird insbesondere dann beobachtet, wenn beim Abschalten einer
Luftzerlegungsanlage der Hauptwarmetauscher, der kalteisoliert untergebracht ist,
zusammen mit der Rektifikationseinheit eingeblockt wird, d.h. wenn von auBBen kein
Gas mehr zugefiihrt wird. In einem solchen Fall wird typischerweise lediglich Gas, das
durch thermische Isolationsverluste entsteht, kalt abgeblasen. Entsprechendes gilt
auch, wenn eine Anlage zur Verflissigung eines gasférmigen Luftprodukts,
beispielsweise von Fliissigstickstoff, abgeschaltet wird.
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Bei einer ggf. anschlieBend erfolgenden Einspeisung von warmem Fluid am
abgekihlten warmen Ende des Warmetauschers bei seiner Wiederinbetriebnahme
erhdht sich dort schlagartig die Temperatur. Entsprechend verringert sich die
Temperatur am erwarmten kalten Ende bei der Wiederinbetriebnahme, falls dort
entsprechendes kaltes Fluid eingespeist wird, schlagartig. Dies fiihrt zu den bereits
erwahnten Materialspannungen und damit ggf. zu Schaden.

Aus der DE 42 07 941 A1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines Warmeaustauschers
in einer diskontinuierlich arbeitenden Anlage zum Behandeln von Fluiden bekannt, bei
dem wahrend der von Stillstandszeiten unterbrochenen Betriebszeiten mindestens ein
Kéltemittel in ersten Kanalen des Warmeaustauschers von dessen kaltem Ende zu
dessen warmem Ende stréomt und mindestens ein warmeabgebendes oder zu
kiihlendes Fluid in zweiten Kanalen des Warmeaustauschers von dessen warmem
Ende zu dessen kaltem Ende strémt. Wahrend der Stillstandszeiten wird dem warmen
Ende Warme und dem kalten Ende Kalte zugefihrt wird, so dass diese beiden Enden
auf Temperaturen gehalten werden, die relativ nahe bei den entsprechenden
Temperaturen wahrend der Betriebszeiten liegen, und zumindest die zugefiihrte Kalte
oder die zugefiihrte Warme wird von einem in der Anlage vorratigen Fluid geliefert.

Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufgabe, weiter verbesserte MaBnahmen
anzugeben, die eine Wiederinbetriebnahme eines entsprechenden Wéarmetauschers,
insbesondere in einer der zuvor genannten Anlagen, nach langerer
AuBerbetriebnahme erméglichen, ohne dass die erwdhnten nachteiligen Effekte

auftreten.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Betreiben
eines Warmetauschers, eine Anordnung mit einem entsprechend betreibbaren
Warmetauscher und eine Anlage mit einer entsprechenden Anordnung mit den
Merkmalen der jeweiligen unabhangigen Patentanspriiche vor.

Zunachst werden nachfolgend einige zur Beschreibung der vorliegenden Erfindung
verwendete Begriffe erlautert und definiert.
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Ein "Warmetauscher" ist im hier verwendeten Sprachgebrauch ein Apparat, der zur
indirekten Ubertragung von Warme zwischen zumindest zwei z.B. im Gegenstrom
zueinander gefiihrten Fluidstrdmen ausgebildet ist. Ein Warmetauscher zum Einsatz im
Rahmen der vorliegenden Erfindung kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel
und/oder seriell verbundenen Warmetauscherabschnitten gebildet sein, z.B. aus einem
oder mehreren Plattenwarmetauscherblécken. Die Erfindung eignet sich aber
grundséatzlich auch fir andere Arten von Warmetauschern und ist nicht auf
Plattenwarmetauscher beschrankt. Ein Warmetauscher weist "Passagen" auf, die zur
Fluidfiihrung eingerichtet und von anderen Passagen durch Trennbleche getrennt bzw.
nur Uber die jeweiligen Header ein- und ausgangsseitig verbunden sind. Die Trennung
der Passagen nach auBen erfolgt Gber Seitenstabe (engl. Side Bars). Die genannten
Passagen werden nachfolgend als "Warmetauscherpassagen" bezeichnet.
Nachfolgend werden, dem gangigen Sprachgebrauch folgend, die beiden Begriffe
"Warmetauscher" und "Warmeubertrager" synonym verwendet. Entsprechendes gilt
auch fir die Begriffe "Warmetausch" und "Wéarmeaustausch".

Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere die geman der deutschen Fassung der
ISO 15547-2:2005 als Rippen-Platten-Warmeaustauscher (engl. Plate-Fin Heat
Exchangers) bezeichnete Apparate. Ist nachfolgend von einem "Warmetauscher" die
Rede, sei daher hierunter insbesondere ein Rippen-Platten-Wéarmeaustauscher
verstanden. Ein Rippen-Platten-Warmeaustauscher weist eine Vielzahl
Ubereinanderliegender flacher Kammern bzw. langgestreckter Kanale auf, die jeweils
durch gewellte oder anderweitig strukturierte und miteinander verbundene,
beispielsweise verlotete Platten, i.d.R. aus Aluminium, voneinander getrennt sind. Die
Platten werden mittels Seitenstaben stabilisiert und Uber diese miteinander verbunden.
Die Strukturierung der Warmetauscherplatten dient insbesondere dazu, die
Warmeaustauschflache zu vergréBern, aber auch dazu, die Stabilitat des
Warmetauschers zu erhéhen. Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf gelétete
Rippen-Platten-Warmeaustauscher aus Aluminium. Grundséatzlich kénnen
entsprechende Warmetauscher aber auch aus anderen Materialien, beispielsweise aus
Edelstahl, oder aus verschiedenen unterschiedlichen Materialien hergestellt sein.

Wie erwédhnt, kann die vorliegende Erfindung in Luftzerlegungsanlagen bekannter Art,
aber auch beispielsweise in Anlagen zum Speichern und Riickgewinnen von Energie
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unter Verwendung von Flissigluft zum Einsatz kommen. Die Speicherung und
Rickgewinnung von Energie unter Verwendung von Flissigluft wird im Englischen
auch als Liquid Air Energy Storage (LAES) bezeichnet. Eine entsprechende Anlage ist
beispielsweise in der EP 3 032 203 A1 offenbart. Anlagen zur Verfliissigung von
Stickstoff oder anderen gasférmigen Luftprodukten sind ebenfalls aus der Fachliteratur
bekannt. Grundsétzlich kann die vorliegende Erfindung auch in beliebigen weiteren
Anlagen zum Einsatz kommen, in denen ein Warmelbertrager entsprechend betrieben
werden kann. Es kann sich beispielsweise um Anlagen zur Erdgasverfliissigung und
Trennung von Erdgas, die erwadhnten LAES-Anlagen, Anlagen zur Luftzerlegung,
Verflissigungskreislaufe aller Art (insbesondere fir Luft und Stickstoff) mit und ohne
Luftzerlegung, Ethylenanlagen (also insbesondere Trennanlagen, die zur Bearbeitung
von Gasgemischen aus Steamcrackern eingerichtet sind), Anlagen, in denen
Kihlkreislaufe, beispielsweise mit Ethan oder Ethylen auf unterschiedlichen
Druckniveaus zum Einsatz kommen, und Anlagen, in denen Kohlenmonoxid- und/oder

Kohlendioxidkreislaufe vorgesehen sind, handeln.

Zu Zeiten hohen Stromangebots wird in LAES-Anlagen in einem ersten Betriebsmodus
Luft unter entsprechendem Stromverbrauch verdichtet, abgekuihlt, verflissigt und in
einem isolierten Tanksystem gespeichert. Zu Zeiten geringen Stromangebots wird in
einem zweiten Betriebsmodus die in dem Tanksystem gespeicherte verfliissigte Luft,
insbesondere nach einer Druckerhdhung mittels einer Pumpe, angewarmt und damit in
den gasférmigen oder Uberkritischen Zustand Gberfihrt. Ein hierdurch erhaltener
Druckstrom wird in einer Entspannungsturbine entspannt, die mit einem Generator
gekoppelt ist. Die in dem Generator gewonnene elektrische Energie wird
beispielsweise in ein elektrisches Netz zurlickgespeist.

Eine entsprechende Speicherung und Riickgewinnung von Energie ist grundsétzlich
nicht nur unter Verwendung von Flissigluft méglich. Vielmehr kénnen in dem ersten
Betriebsmodus auch andere unter Verwendung von Luft gebildete tiefkalte
Flissigkeiten gespeichert und in dem zweiten Betriebsmodus zur Gewinnung von
elektrischer Energie verwendet werden. Beispiele fiir entsprechende tiefkalte
Flissigkeiten sind flissiger Stickstoff oder fliissiger Sauerstoff bzw.
Komponentengemische, die Gberwiegend aus flliissigem Stickstoff oder flissigem
Sauerstoff bestehen. In entsprechenden Anlagen kénnen auch externe Warme und
Brennstoff eingekoppelt werden, um die Effizienz und die Ausgangsleistung zu
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steigern, insbesondere unter Verwendung einer Gasturbine, deren Abgas zusammen
mit dem im zweiten Betriebsmodus aus dem Luftprodukt gebildeten Druckstrom
entspannt wird. Auch fiir derartige Anlagen eignet sich die Erfindung.

Zur Bereitstellung entsprechender tiefkalter Flissigkeiten kénnen klassische
Luftzerlegungsanlagen dienen. Wenn Flissigluft verwendet wird, ist es auch mdglich,
reine Luftverfliissigungsanlagen einzusetzen. Als Oberbegriff fir
Luftzerlegungsanlagen und Luftverflissigungsanlagen wird daher nachfolgend auch
der Begriff "Luftbearbeitungsanlagen” verwendet. Die Erfindung kann insbesondere

auch bei bekannten Stickstoffverflissigern zum Einsatz kommen.

Vorteile der Erfindung

Grundsatzlich kann ein Warmetauscher wahrend eines Stillstands der zugehdrigen
Anlage mit kaltem Gas aus einem Tank oder Abgas aus der stehenden Anlage
durchstrémt werden, um eine Erwarmung zu vermeiden bzw. das im stationaren
Betrieb (d.h. insbesondere dem Ublichen Produktionsbetrieb einer entsprechenden
Anlage) ausgebildete Temperaturprofil zu halten. Ein derartiger Betrieb ist jedoch in

herkdmmlichen Verfahren ggf. nur aufwendig zu realisieren.

In bestimmten Fallen kann, wie beispielsweise auch in der US 5,233,839 A (siehe auch
die eingangs erwahnte DE 42 07 941 A1) vorgeschlagen, zur Vermeidung der
Abkihlung des warmen Endes eines entsprechenden Warmetauschers dort auch eine
Einleitung von Warme aus der Umgebung tGber Warmebriicken vorgenommen werden.
Befindet sich stromab des Warmetauschers keine Prozesseinheit mit signifikanter
Pufferkapazitat fir Kélte (z.B. kein Rektifikationskolonnensystem mit Ansammiung
kryogener Flissigkeiten) wie beispielsweise in einer reinen Luftverfliissigungsanlage,
so kann durch eine derartige Warmhaltung das Auftreten GbermaBiger thermischer
Spannungen beim schlagartigen Zufihren warmer Prozessstrébme am warmen Ende
bei der Wiederinbetriebnahme reduziert werden. Die zugefiihrten warmen
Prozessstrome kdnnen in diesem Fall beispielsweise nach dem Austritt am kalten
Ende des Warmetauschers zumindest teilweise mittels einer Turbine entspannt und als
kalte Stréme (die jedoch in diesem Fall noch nicht die tiefe Temperatur aufweisen, wie
sie im Regelbetrieb am kalten Ende vorliegt) (iber das kalte Ende zum warmen Ende
rickgefiihrt werden. Auf diese Weise kann der Warmetauscher durch eine Joule-
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Thomson-Abkiihlung langsam in sein Normaltemperaturprofil gefahren werden kann.
Die vorliegende Erfindung kann auch in diesem Fall, also bei Prozessen, in denen
nach dem Wiederanfahren das kalte Ende des Warmetauschers nicht unmittelbar mit
kalten Prozessstromen (auf der im Regelbetrieb vorliegenden Endtemperatur)
beaufschlagt wird, eingesetzt werden.

Befindet sich jedoch, wie im Rahmen der vorliegenden Erfindung ebenfalls mdglich,
stromab des Warmetauschers eine Prozesseinheit mit einer nennenswerten
Pufferkapazitat fir Kélte (z.B. ein Rektifikationskolonnensystem mit Ansammiung
kryogener Flissigkeiten, wie in einer Luftzerlegungsanlage der Fall), so kann man
mittels der zuvor beschriebenen MaBnahmen zwar das Auftreten von
Thermospannungen am warmen Ende minimieren, am zugleich angewarmten kalten
Ende kann es jedoch hier durch das schlagartige Einsetzen der Durchstrémung mit
kalterem Fluid zum Auftreten von Thermospannungen durch unzulassig hohe (zeitliche
und ortliche) Temperaturgradienten kommen. Hierbei férdert die Warmhaltung des
warmen Endes sogar noch die Bildung von héheren Temperaturunterschieden am

kalten Ende und damit das Auftreten von erhéhten Thermospannungen.

Die vorliegende Erfindung betrifft also beide zuvor erlauterte Falle. Mit anderen Worten
kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung (neben der stets vorgesehenen
Erwarmung am warmen Ende des Warmetauschers) das kalte Ende des
Warmetauschers wahrend Stillstandsphasen unabgekihlt betrieben werden; es kann
jedoch auch eine entsprechende Abkiihlung erfolgen.

Die vorliegende Erfindung schlagt vor diesem Hintergrund ein Verfahren zum Betreiben
eines Warmetauschers vor. Der Warmetauscher kann, wie nachfolgend auch noch im
Detail erlautert, insbesondere Teil einer entsprechenden Anordnung sein, die ihrerseits
als Teil einer gréBeren Anlage ausgebildet sein kann. Die vorliegende Erfindung kann
insbesondere in Luftbearbeitungsanlagen der zuvor und nachfolgend noch im Detalil
erlauterten Art zum Einsatz kommen. Grundsétzlich ist jedoch auch ein Einsatz in
anderen Einsatzgebieten moglich, in denen eine Durchstrémung eines entsprechenden
Warmetauschers wahrend bestimmter Zeiten unterbunden wird und sich der
Warmetauscher wahrend dieser Zeiten erwarmt bzw. sich ein in dem Warmetauscher
ausgebildetes Temperaturprofil ausgleicht. Insbesondere kann die vorliegende

Erfindung in einer Luftzerlegungsanlage und weniger in einem reinen Verfllissiger zum
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Einsatz kommen, da in ersterer eine entsprechende Pufferkapazitat am kalten Ende
vorliegt und daher das Kalthalten des kalten Endes wéhrend Stillstandsphasen
erforderlich oder zumindest vorteilhaft ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft dabei insbesondere solche MaBnahmen, die eine
Uibermanige thermische Beanspruchung des warmen Endes eines Warmetauschers
vermeiden. Derartige MaBBnahmen kénnen jedoch im Rahmen der vorliegenden
Erfindung, wie bereits angesprochen, jederzeit mit weiteren MaBnahmen kombiniert
werden, die auf eine Reduktion thermischer Spannungen am kalten Ende des
Warmetauschers gerichtet sind. So kénnen die erfindungsgeman vorgeschlagenen
MafBnahmen und entsprechende Ausgestaltungen insbesondere auch in Kombination
mit einer fluidischen oder nichtfluidischen Kiihlung des kalten Endes des
Warmetauschers kombiniert werden, beispielsweise mit einer gezielten Durchstrémung
des kalten Teils des Warmetauschers bzw. dessen kalten Endes unter Verwendung
entsprechender kalter Gasstrome. Beispielsweise kann die vorliegende Erfindung
dabei mit solchen MafBBnahmen kombiniert werden, wie sie in der zuvor bereits
erwahnten US 5,233,839 A offenbart sind. Dies ist jedoch nicht obligatorisch. In
samtlichen Fallen kann sowohl das erfindungsgeman vorgeschlagene Warmhalten des
warmen Endes des Warmetauschers, aber auch eine ggf. vorgesehene Kiihlung unter
Verwendung entsprechender Steuer- und/oder Regelstrategien auf Grundlage einer
oder mehrerer gemessener Temperaturen an dem Warmetauscher erfolgen. Die
vorliegende Erfindung kann in einer Ausgestaltung insbesondere vorsehen, dass
wahrend einer Stillstandsphase der Anlage, deren Teil der diskutierte Warmetauscher
ist, ein kaltes Ende des Warmetauschers oder der Warmetauscher insgesamt auch
beispielsweise mit abdampfendem Gas aus einem oder mehreren Speicherbehaltern
der Anlage durchstrémt werden kann, wie grundsatzlich ebenfalls bereits in der
erwahnten US 5,233,839 A beschrieben.

Eine derartige Temperierung wahrend entsprechender Stillstandsphasen mit Boil-Off-
Gas ermdglicht eine sinnvolle Nutzung ansonsten an die Umgebung abgeblasener
kalter Gase und damit die zumindest teilweise Nutzung bzw. Riickgewinnung der zu
deren Herstellung investierten Energie. Anstelle also, wie in derzeitigen Verfahren
typischerweise der Fall, entsprechendes Boil-Off-Gas an die Umgebung abzublasen
und auf diese Weise Uberhéhte Driicke und ggf. ein Auslésen von Sicherheitsventilen

in einer entsprechenden Anlage zu verhindern, wird also in einer entsprechenden
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Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung Gas zur Temperierung durch den
Warmetauscher gefiihrt. Insbesondere eignet sich ein entsprechendes Verfahren damit
fir Anlagen zur Gewinnung tiefkalter Luftprodukte bzw. zur Verfliissigung von
Luftgasen, da entsprechende tiefkalte Luftprodukte bzw. verfliissigte Luftgase
typischerweise in Speicherbehaltern gespeichert werden, in denen eine entsprechende
Verdampfung auftritt. Eine derartige Verdampfung tritt jedoch auch in
Rektifikationskolonnen auf, die Teil von Luftzerlegungsanlagen sind, und die daher
ebenfalls entsprechend "entliftet" werden miissen, um zu hohe Driicke in diesen

Apparaten zu vermeiden.

Die vorliegende Erfindung schlagt vor, das Verfahren in ersten Zeitrdumen in einem
ersten Betriebsmodus und in zweiten Zeitrdumen, die sich mit den ersten Zeitraumen
abwechseln, in einem zweiten Betriebsmodus durchzufiihren. Die ersten Zeitraume
und die zweiten Zeitrdume Uberlappen einander dabei im Rahmen der vorliegenden
Erfindung nicht. Die ersten Zeitrdume bzw. der in diesem ersten Zeitraum
durchgeflihrte erste Betriebsmodus entspricht dabei im Rahmen der vorliegenden
Erfindung dem Produktionsbetrieb einer entsprechenden Anlage, im Fall einer
Luftgasverflissigungsanlage also jenem Betriebszeitraum, in dem ein
Verflissigungsprodukt bereitgestellt wird, bzw. im Fall einer Luftzerlegungsanlage
jenem Betriebsmodus, in dem fliissige und/oder gasférmige Luftprodukte durch
Luftzerlegung bereitgestellt werden. Entsprechend stellt der zweite Betriebsmodus, der
in den zweiten Betriebszeitraumen durchgefiihrt wird, einen Betriebsmodus dar, in dem
entsprechende Produkte nicht gebildet werden. Entsprechende zweite Zeitrdume bzw.
ein zweiter Betriebsmodus dienen insbesondere zur Energieeinsparung, beispielsweise
in Anlagen zur Verflissigung und Riickverdampfung von Luftprodukten zur
Energiegewinnung oder in den zuvor bereits erwahnten LAES-Anlagen.

Wie bereits erwahnt, wird der Warmetauscher im zweiten Betriebsmodus vorzugsweise
nicht bzw. in einem deutlich geringeren Umfang durchstrémt als in dem ersten
Betriebsmodus. Die vorliegende Erfindung schlieBt, wie bereits erwahnt, nicht aus,
dass in dem zweiten Betriebsmodus auch gewisse Mengen an Gasen durch einen
entsprechenden Wéarmetauscher gefihrt werden, beispielsweise um diesen
unterstiitzend zu den erfindungsgeman vorgeschlagenen MaBnahmen auf Temperatur
zu halten bzw. zu bringen. Die Menge durch den Warmetauscher geflihrter Fluide in
dem zweiten Betriebsmodus liegt jedoch stets deutlich unter den Mengen von Fluiden,
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die in einem regularen ersten Betriebsmodus durch den Warmetauscher gefihrt
werden. Die Menge der in dem zweiten Betriebsmodus durch den Warmetauscher
gefiihrten Fluide betragt im Rahmen der vorliegenden Erfindung beispielsweise
insgesamt nicht mehr als 20%, 10%, 5% oder 1%, bezogen auf die in dem ersten
Betriebsmodus durch den Warmetauscher gefihrte Fluidmenge.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden der erste Betriebsmodus und der
zweite Betriebsmodus in den jeweiligen Zeitraumen, wie erwahnt, abwechselnd
durchgeflihrt, d.h. auf einen jeweiligen ersten Zeitraum, in dem der erste
Betriebsmodus durchgefiihrt wird, folgt stets ein zweiter Zeitraum, in dem der zweite
Betriebsmodus durchgefiihrt wird und auf den zweiten Zeitraum bzw. den zweiten
Betriebsmodus sodann wieder ein erster Zeitraum mit dem ersten Betriebsmodus usw.
Dies schlief3t jedoch insbesondere nicht aus, dass zwischen den jeweiligen ersten und
zweiten Zeitrdumen weitere Zeitrdume mit weiteren Betriebsmodi vorgesehen sein
kénnen, insbesondere ein erfindungsgeman ggf. vorgesehener dritter Zeitraum mit
einem dritten Betriebsmodus. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ergibt sich fir
den Fall eines dritten Betriebsmodus dabei insbesondere die folgende Abfolge: erster
Betriebsmodus — zweiter Betriebsmodus — dritter Betriebsmodus — erster

Betriebsmodus usw.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird in dem ersten Betriebsmodus ein erster
Fluidstrom auf einem ersten Temperaturniveau gebildet, in einem ersten Bereich auf
dem ersten Temperaturniveau in den Warmetauscher eingespeist, und in dem
Warmetauscher teilweise oder vollstandig abgekihlt. Als ein entsprechender erster
Fluidstrom kann dabei insbesondere ein zu verflissigendes Gas oder Gasgemisch
bzw. ein durch ein Gasgemischzerlegungsverfahren zu zerlegendes Gasgemisch
verwendet werden, das stromauf in geeigneter Weise aufbereitet und konditioniert,
beispielsweise aufgereinigt und verdichtet wurde. Auf den (blichen Betrieb von
Luftzerlegungsanlagen wird an dieser Stelle verwiesen. Ein entsprechendes
Gasgemischzerlegungsverfahren weist stets ein integriertes
Gasverflissigungsverfahren auf, d.h. ein Gas wird verfliissigt, bevor es zerlegt wird.

Ferner wird in dem ersten Betriebsmodus ein zweiter Fluidstrom auf einem zweiten
Temperaturniveau gebildet, in einem zweiten Bereich auf dem zweiten

Temperaturniveau in den Warmetauscher eingespeist und in dem Warmetauscher
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teilweise oder vollstandig erwarmt. Die Bildung des zweiten Fluidstroms kann dabei
insbesondere eine Entnahme aus einem Rektifikationskolonnensystem einer
Luftzerlegungsanlage und/oder die Bildung eines Riickstroms in einer
Gasverflissigungsanlage darstellen. Zur Abkiihlung des zu verflissigenden Gases
wird in Gasverfliissigungsanlagen ein Teil des unter Druck abgekihlten und ggf.
bereits verfliissigten Gases insbesondere Giber Entspannungsturbinen entspannt,
hierdurch weiter abgekihlt, und als entsprechender Riickstrom verwendet. Mit anderen
Worten kann zur Abklihlung des zu verflissigenden Gases ein Teil des unter Druck
abgekiihlten Gases arbeitsleistend entspannt, hierdurch abgekiihlt, und als Kaltemittel
in einem Warmetauscher verwendet. Ein zweiter Teil des unter Druck abgekihlten
Gases, der nicht entsprechend entspannt wurde, wird in dem Warmetauscher aufgrund
des vorliegenden Druck- und Mengenunterschieds verfliissigt. Dies wird auch unter

Bezugnahme auf Figur 4 unten nochmals erlautert.

Das zweite Temperaturniveau entspricht insbesondere der Entnahmetemperatur aus
einem entsprechenden Rektifikationskolonnensystem bzw. der Temperatur, auf der ein
entsprechender Rickstrom in einer Verflissigungsanlage gebildet wird. Es liegt
vorzugsweise bei kryogenen Temperaturen, insbesondere bei -50° C bis -200° C,
beispielsweise bei -100° C bis -200° C oder bei -150° C bis -200° C. Hingegen liegt das
erste Temperaturniveau, auf dem der erste Fluidstrom gebildet und dem
Warmetauscher in dem ersten Bereich zugefiihrt wird, vorzugsweise bei
Umgehungstemperatur, jedenfalls aber typischerweise bei einem Temperaturniveau
deutlich oberhalb von 0° C, beispielsweise von 10 °C bis 50 °C.

Ist hier davon die Rede, dass ein erster oder zweiter Fluidstrom auf dem ersten oder
zweiten Temperaturniveau gebildet wird, ist hiermit selbstverstandlich nicht
ausgeschlossen, dass weitere Fluidstréme auf dem ersten oder zweiten
Temperaturniveau gebildet werden. Entsprechende weitere Fluidstrdme kdénnen eine
gleiche oder andere Zusammensetzung wie bzw. als das Fluid des ersten oder zweiten
Fluidstroms aufweisen. Beispielsweise kann einem Rektifikationskolonnensystem ein
Fluid in Form eines Gesamtstroms entnommen werden, aus dem durch Abzweigen des
zweiten Fluidstroms dieser gebildet wird. Ferner kdnnen im Rahmen der vorliegenden
Erfindung ggf. auch mehrere Fluidstréme dem Rektifikationskolonnensystem
entnommen oder entsprechend gebildet und anschlieBend miteinander vereinigt und
auf diese Weise zur Bildung des zweiten Fluidstroms verwendet werden. AuBBerdem
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kann kryogene Flissigkeit von auBen aus Tanks dem Rektifikationskolonnensystem
zum Kalthalten zugefihrt werden. Entsprechende Flissigkeit kann in dem
Rektifikationskolonnensystemverdampf und zum Hauptwarmetauscher und ggf.
anderen zu kilhlenden Apparaten gefiihrt werden. Es kann also sowohl eine in dem
Gasgemischzerlegungsverfahren gebildete als auch eine extern bereitgestellte tiefkalte
Flissigkeit verdampft und ein verdampfter Anteil der Flissigkeit zumindest teilweise

zum Kuihlen des zweiten Bereichs verwendet werden.

Ist hier davon die Rede, dass ein Fluidstrom in dem Warmetauscher "teilweise oder
vollstéandig" abgekihlt bzw. erwarmt wird, sei hierunter verstanden, dass entweder der
gesamte Fluidstrom durch den Warmetauscher gefiihrt wird, und zwar entweder von
einem warmen Ende oder einem Zwischentemperaturniveau zum kalten Ende oder
einem Zwischentemperaturniveau oder umgekehrt, oder dass der entsprechende
Fluidstrom in dem Warmetauscher in zwei oder mehrere Teilstréme aufgeteilt wird, die
dem Warmetauscher auf gleichen oder unterschiedlichen Temperaturniveaus
entnommen werden. Selbstverstandlich ist auch mdéglich, dem jeweiligen Fluidstrom in
dem Warmetauscher einen weiteren Fluidstrom zuzuspeisen und einen auf diese
Weise gebildeten Sammelstrom in dem Warmetauscher weiter abzukiihlen bzw. zu
erwarmen. In jedem Fall wird jedoch ein entsprechender Fluidstrom in den
Warmetauscher eingespeist, und zwar auf dem ersten bzw. zweiten Temperaturniveau,
und dieser wird in dem Warmetauscher (alleine oder gemeinsam mit weiteren Stromen

wie zuvor erlautert) abgekihlt bzw. erwarmt.

Es versteht sich ferner, dass neben dem ersten und zweiten Fluidstrom auch noch
weitere Fluidstréme in dem Wéarmetauscher abgekihlt bzw. erwarmt werden kénnen,
und zwar auf gleiche oder unterschiedliche Temperaturniveaus und/oder ausgehend
von gleichen oder unterschiedlichen Temperaturniveaus wie der erste bzw. der zweite
Fluidstrom. Entsprechende MaBnahmen sind im Bereich der Luftzerlegung Ublich und
bekannt, so dass diesbezliglich auf einschlagige Fachliteratur, wie sie eingangs zitiert

wurde, verwiesen werden kann.

In dem zweiten Betriebsmodus wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung die
Einspeisung des ersten Fluidstroms und des zweiten Fluidstroms in den
Warmetauscher und die jeweilige Abkihlung bzw. Erwarmung in dem Wéarmetauscher
teilweise oder vollstandig ausgesetzt. Beispielsweise kann anstelle des ersten
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Fluidstroms, der in dem ersten Betriebsmodus durch den Wéarmetauscher gefiihrt und
in dem Warmetauscher abgekihlt wird, kein Fluid durch den Warmetauscher gefiihrt
werden. Die Warmetauscherpassagen des Warmetauschers, die in dem ersten
Betriebsmodus zur Abklhlung des ersten Fluidstroms verwendet werden, bleiben also
in diesem Fall undurchstromt. Es ist jedoch auch mdglich, anstelle des ersten
Fluidstroms, der in dem ersten Betriebsmodus durch den Wéarmetauscher gefiihrt und
abgekiihlt wird, einen anderen Fluidstrom durch den Warmetauscher zu fiihren,
insbesondere in deutlich geringerer Menge. Entsprechendes gilt auch fiir den zweiten
Fluidstrom, der in dem zweiten Betriebsmodus, wie erwahnt, insbesondere durch Boil-
Off-Gas ersetzt werden kann.

Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, dass in dem zweiten oder in einem dritten
Zeitraum, der zwischen zumindest einem der zweiten Zeitraume und dem
darauffolgenden ersten Zeitraum liegt, dem ersten Bereich Warme zugefiihrt wird, die
mittels einer Heizeinrichtung bereitgestellt wird, wobei diese Warme erfindungsgeman
Uber einen auBerhalb des Warmetauschers befindlichen Gasraum, innerhalb dessen
der erste Bereich angeordnet ist bzw. der den ersten Bereich umgibt, zu dem ersten
Bereich Ubertragen wird. Die Warmedbertragung erfolgt Gberwiegend oder
ausschlieBlich ohne Festkdrperkontakt, d.h. Uberwiegend oder ausschlieBlich in Form
einer Warmeubertragung im Gasraum, d.h. ohne oder liberwiegend ohne
Warmedbertragung durch Festkdrperwarmeleitung. Der Begriff "liberwiegend"
bezeichnet dabei hier einen Anteil an der Warmemenge von weniger als 20% oder
weniger als 10%.

Die vorliegende Erfindung sieht also vor, in dem zweiten Zeitraum oder in einem
separaten weiteren Zeitraum eine aktive Erwarmung des warmen Endes eines
entsprechenden Warmetauschers durchzufiihren. Der Begriff "auBerhalb des
Waérmetauschers" grenzt die vorliegende Erfindung dabei ab von einer alternativ
ebenfalls mdglichen Erwdarmung mittels einer gezielten Fluiddurchstrémung der
Warmetauscherpassagen. Die Erwarmung erfolgt also nicht durch Ubertragung von
Waérme von einem durch die Warmetauscherpassagen gefihrten Fluid.

In diesem Zusammenhang sei insbesondere darauf hingewiesen, dass, wenn hier von
einem "Bereich" eines Warmetauschers (dem ersten Bereich bzw. dem zweiten

Bereich) die Rede ist, sich derartige Bereiche nicht auf die unmittelbare Einspeisestelle
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des ersten bzw. zweiten Fluidstroms in den Warmetauscher beschranken missen,
sondern dass diese Bereiche auch insbesondere terminale Abschnitte eines
entsprechenden Warmetauschers darstellen kénnen, die sich eine vorgegebene
Strecke in Richtung der Mitte des Wéarmetauschers erstrecken kénnen. Entsprechende
Bereiche kbnnen dabei insbesondere die terminalen 10%, 20% oder 30% eines
entsprechenden Warmetauschers umfassen. Entsprechende Bereiche sind baulich
typischerweise nicht dezidiert von dem Rest des Warmetauschers abgegrenzt.

Die vorliegende Erfindung hat dabei den besonderen Vorteil, dass, beispielsweise im
Gegensatz zu der erwahnten US 5,233,839 A keine Aufhangung eines entsprechenden
Bereichs erforderlich ist, die dort zur Ubertragung der Warme vorgesehen ist. Die
vorliegende Erfindung erlaubt damit eine Temperierung auch in Féllen, in denen ein
Warmetauscherblock in anderen Bereichen, beispielweise unten oder mittig, gelagert
wird, um auf diese Weise die Spannungen auf die Leitungen, die einen
entsprechenden Warmetauscher mit der Umgebung verbinden, zu verringern. Das im
Stand der Technik vorgestellte Verfahren kann hingegen nur zum Einsatz kommen,
wenn ein entsprechender Warmetauscherblock oben abgehangt wird. Ein weiterer
Nachteil des im erwahnten Stand der Technik beschriebenen Verfahrens ist es, dass
Waérme dort nur begrenzt an den Auflagern eingebracht wird und nicht dber die
gesamte Flache eines Warmetauschers in einem entsprechenden Bereich. Hierdurch
kann es beispielsweise zu Auseisungen an den Blechmanteliibergangen eines
entsprechenden Warmetauschers kommen. Die vorliegende Erfindung ermdglicht
demgegeniiber eine vorteilhafte Einbringung von Warme und auf diese Weise eine
effektive Temperierung ohne die zuvor beschriebenen Nachteile.

Insbesondere kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, die
Warme Uber den Gasraum zumindest teilweise konvektiv und/oder radiativ zu dem
ersten Bereich zu Ubertragen. Zu konvektiven Warmeuibertragung kann dabei
insbesondere eine Gasverwirbelung induziert werden, so dass sich Warmestaus
vermeiden lassen. Eine reine Strahlungsheizung kann hingegen direkt iber die
entsprechende Infrarotstrahlung auf die den ersten Bereich des ersten

Warmetauschers einwirken.

Der zweite Bereich des Warmetauschers kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung
ohne aktive Warmeabfuhr und damit unabgekiihlt betrieben werden, wahrend in dem
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zweiten Zeitraum oder in dem dritten Zeitraum dem ersten Bereich die Warme
zugefihrt wird. Hierbei soll der Begriff "aktive Warmeabfuhr" eine intentionell
herbeigefiihrte Warmeabgabe an die Umgebung bezeichnen, beispielsweise indem der
zweite Bereich mit einem Fluid beaufschlagt, d.h. kontaktiert oder durchstromt, wird,
das eine geringere Temperatur als der zweite Bereich zum jeweiligen Zeitpunkt der
Fluidbeaufschlagung aufweist. Eine Warmeabfuhr kann auch hier gleichwohl
stattfinden, beispielsweise indem Warme zu kélteren Bereichen abstromt. Es erfolgt
jedoch in dieser Ausgestaltung der Erfindung keine Fluiddurchstrémung, die eine
Abkiihlung des zweiten Bereichs bewirkt.

Im Rahmen dieser Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird insbesondere eine
Erwarmung des zweiten Bereichs zugelassen, wahrend in dem zweiten Zeitraum oder
in dem dritten Zeitraum gleichzeitig dem ersten Bereich die Warme zugefihrt wird. Die
zugelassene Erwarmung kann insbesondere mehr als 10 K, mehr als 20 K, mehr als
30 K, mehr als 40 K oder mehr als 50 K betragen. Sie kann bei entsprechender Dauer
auch insbesondere auf eine Temperatur erfolgen, auf die das erste Ende durch die
Zufuhr der Warme in dem zweiten Zeitraum oder in dem dritten Zeitraum erwarmt wird.
Die Erwarmung des zweiten Bereichs kann insbesondere auch zumindest teilweise
durch die aktive Erwdrmung des ersten Bereichs und eine Warmeeinstromung durch

Warmeleitung erfolgen.

Die Ausgestaltung vorliegenden Erfindung ohne aktive Kiihlung beruht auf der
Erkenntnis, dass eine derartige Kiihlung in bestimmten Fallen nicht erforderlich ist. Der
Betrieb des Warmetauschers bietet durch den Verzicht auf die genannten MaBnahmen
deshalb Vorteile, weil hierdurch sowohl der Verbrauch kalter Fluide reduziert wird als
auch entsprechende Hardware sowie Steuer- und Regelungstechnik nicht aufwendig
bereitgestellt werden muss.

Im Gegensatz zu einer Temperierung des warmen und des kalten Endes kann das
Warmhalten des warmen Endes des Warmetauschers ohne eine Kihlung am kalten
Ende einfacher und kostengiinstiger erfolgen. Es ist insbesondere nicht vorsehen, dass
wahrend einer Stillstandsphase der Anlage, deren Teil der diskutierte Warmetauscher
ist, ein kaltes Ende des Warmetauschers oder der Warmetauscher insgesamt mit
abdampfendem Gas aus einem oder mehreren Speicherbehéaltern der Anlage
durchstrémt wird, wie in der erwahnten US 5,233,839 A beschrieben.
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Das Verfahren geman der zuletzt erlauterten Ausgestaltung eignet sich insbesondere
zum Einsatz im Rahmen eines Gasverfliissigungsverfahrens, beispielsweise im
Rahmen eines Verfahrens zur Verfllissigung von Stickstoff, von Luft oder von Erdgas,
bei dem ein entsprechend verfliissigtes Gasgemisch keiner Zerlegung zugefihrt wird.
In dem Gasverflissigungsverfahren ist, mit anderen Worten, vorgesehen, den ersten
Fluidstrom zumindest teilweise zu verflissigen und unzerlegt, d.h. in im Wesentlichen
unveranderter stofflicher Zusammensetzung als Verfahrensprodukt bereitzustellen.
Gewisse, jedoch im Vergleich zur Zerlegung geringfiigige Veranderungen kénnen sich
durch die Verflissigung selbst aufgrund der unterschiedlichen
Kondensationstemperaturen ergeben.

Wie ebenfalls erlautert, kann jedoch der zweite Bereich zumindest zeitweise gekihlt
werden, wahrend im ersten Bereich in dem zweiten Zeitraum oder in dem dritten
Zeitraum die Warme zugefihrt wird. Ein entsprechendes Verfahren geman dieser
Ausgestaltung eignet sich insbesondere zum Einsatz im Rahmen eines
Gasgemischzerlegungsverfahrens, insbesondere eines Luftzerlegungsverfahrens, weil
hier ein kryogenes Rektifikationskolonnensystem bereitgestellt ist, in dem
entsprechend kalte Fluide gespeichert werden. Diese werden typischerweise kalt dem
zweiten Bereich des Warmetauschers zugefiihrt. Durch eine entsprechende Kiihlung
kann vermieden werden, dass bei erneuter Inbetriebnahme das kalte Ende mit Kaltfluid
beaufschlagt wird, das thermische Spannungen verursacht. In dem
Gasgemischzerlegungsverfahren kann insbesondere zur Kiihlung entsprechendes
Boil-Off-Gas eingesetzt werden, es kann also gebildete Flissigkeit verdampft und ein
verdampfter Anteil der Fliissigkeit zumindest teilweise zum Kiihlen des zweiten

Bereichs verwendet werden.

Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auf eine Anordnung mit einem
Warmetauscher, wobei die Anordnung Mittel aufweist, die dafiir eingerichtet sind, in
ersten Zeitrdumen einen ersten Betriebsmodus durchzufiihren und in zweiten
Zeitrdumen, die sich mit den ersten Zeitraumen abwechseln, einen zweiten
Betriebsmodus durchzufiihren, in dem ersten Betriebsmodus einen ersten Fluidstrom
auf einem ersten Temperaturniveau zu bilden, in einem ersten Bereich auf dem ersten
Temperaturniveau in den Warmetauscher einzuspeisen, und in dem Warmetauscher

teilweise oder vollstandig abzukihlen, in dem ersten Betriebsmodus ferner einen
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zweiten Fluidstrom auf einem zweiten Temperaturniveau zu bilden, in einem zweiten
Bereich auf dem zweiten Temperaturniveau in den Warmetauscher einzuspeisen, und
in dem Warmetauscher teilweise oder vollstandig zu erwarmen, und in dem zweiten
Betriebsmodus die Einspeisung des ersten Fluidstroms und des zweiten Fluidstroms in

den Warmetauscher teilweise oder vollstandig auszusetzen.

Es ist eine Heizeinrichtung vorgesehen, die Teil der Anordnung ist und dafir
eingerichtet ist, entweder in dem zweiten Zeitraum oder in einem dritten Zeitraum, der
zwischen zumindest einem der zweiten Zeitrdume und dem darauffolgenden ersten
Zeitraum liegt, dem ersten Bereich Warme zuzufiihren, die mittels einer
Heizeinrichtung bereitgestellt und erfindungsgeman uber einen auBerhalb des
Warmetauschers befindlichen Gasraum, der ebenfalls Teil der Anordnung ist und in
dem der erste Bereich angeordnet ist bzw. welcher den ersten Bereich umgibt, zu dem
ersten Bereich Ubertragen wird.

Zu weiteren Aspekten einer derartigen Anordnung sei auf die obigen Erlauterungen
beziiglich des erfindungsgeméaten Verfahrens und seiner Ausgestaltungen
ausdriicklich verwiesen. Die erfindungsgemaBe Anordnung profitiert von den Vorteilen,
die fir entsprechende Verfahren und Verfahrensvarianten beschrieben wurden.

Vorteilhafterweise ist der Warmetauscher im Rahmen der vorliegenden Erfindung in
einer Coldbox angeordnet, die ebenfalls Teil der Anordnung ist, wobei der Gasraum
durch einen an Isoliermaterial freien Bereich innerhalb der Coldbox gebildet ist. Der
erste Bereich des Warmetauschers ist dabei insbesondere ohne den ersten Bereich
kontaktierende Aufhangungen in dem Gasraum innerhalb der Coldbox angeordnet.
Auch zu dem diesbeziiglichen Vorteil sei auf die obigen Erlauterungen verwiesen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann die Heizeinrichtung als Heizstrahler
ausgebildet sein, die beispielsweise elektrisch oder unter Verwendung von Heizgas
beheizt werden kann.

Die vorliegende Erfindung erstreckt sich ferner auf eine Anlage, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass hier eine Anordnung aufweist, wie sie zuvor erlautert wurde.
Die Anlage kann insbesondere als Gasverfllissigungsanlage oder
Gasgemischzerlegungsanlage ausgebildet sein. Sie zeichnet sich ferner insbesondere
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dadurch aus, dass sie zur Durchfiihrung eines Verfahrens eingerichtet ist, wie es zuvor
in Ausgestaltungen erldutert wurde. Wie erlautert, ist in einer typischen
Gasgemischzerlegungsanlage typischerweise eine Gasverfliissigung vorgesehen, und
das verflissigte Gas wird anschlieBend zerlegt.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen
naher erlautert, die eine Ausfiihrungsform der Erfindung und entsprechende

Warmeaustauschdiagramme zeigen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 veranschaulicht Temperaturverlaufe in einem Warmetauscher nach
AuBerbetriebnahme ohne Einsatz von MaBnahmen geman einer Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung.

Figur 2 veranschaulicht eine Anordnung mit einem Warmetauscher geman einer

besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung.

Figur 3 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage, die mit einer Anordnung geman
einer Ausfuihrungsform der Erfindung ausgestattet sein kann.

Figur 4 veranschaulicht eine Gasverfliissigungsanlage, die mit einer Anordnung geman
einer Ausfiihrungsform der Erfindung ausgestattet sein kann.

In den Figuren sind identische oder einander funktional oder bedeutungsmanig
entsprechende Elemente mit identischen Bezugszeichen angegeben und werden der
Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt erlautert.

Ausflihrliche Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 veranschaulicht Temperaturverlaufe in einem Warmetauscher nach
AuBerbetriebnahme (der Warmetauscher wird dabei nicht durchstromt) ohne Einsatz
von MaBnahmen geman vorteilhaften Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung in

Form eines Temperaturdiagramms.
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In dem in Figur 1 dargestellten Diagramm sind eine mit H bezeichnete Temperatur am
warmen Ende eines entsprechenden Warmetauschers und eine mit C bezeichnete
Temperatur am kalten Ende jeweils in °C auf der Ordinate gegenilber einer Zeit in
Stunden auf der Abszisse dargestellit.

Wie aus Figur 1 ersichtlich, betragt die Temperatur H am warmen Ende des
Warmeaustauschers zu Beginn der Au3erbetriebnahme, die noch der Temperatur in
einem regularen Betrieb des Warmetauschers entspricht, ca. 20 °C und die
Temperatur C am kalten Ende ca. —175 °C. Diese Temperaturen gleichen sich tber die
Zeit zunehmend einander an. Hierflr ist die hohe Warmeleitfahigkeit der in dem
Warmetauscher verbauten Materialien verantwortlich. Mit anderen Worten flie3t hier
Warme vom warmen Ende in Richtung des kalten Endes. Zusammen mit dem
Warmeeintrag aus der Umgebung ergibt sich eine mittlere Temperatur von ca. —90 °C.
Die deutliche Temperaturerh6hung am kalten Ende kommt zum gréB3ten Teil durch den
internen Temperaturausgleich in dem Warmetauscher zustande und nur in einem

geringeren Anteil durch externen Warmeeintrag.

Wie mehrfach erwahnt, kann es im dargestellten Fall zu starken thermischen
Spannungen kommen, wenn das warme Ende des Warmetauschers nach einiger Zeit
der Regeneration ohne weitere MaBnahmen wieder mit einem warmen Fluid von im
dargestellten Beispiel ca. 20 °C beaufschlagt wird. Entsprechend kann es aber auch zu
thermischen Spannungen kommen, wenn eine dem Warmetauscher nachgeschaltete
Anlage sofort wieder tiefkalte Fluide liefert, beispielsweise tiefkalte Flissigkeiten aus
einem Rektifikationskolonnensystem einer Luftzerlegungsanlage. Die vorliegende
Erfindung adressiert geman einer Ausgestaltung auch das letztere Problem.

In Figur 3 ist eine Anordnung mit einem Warmetauscher geman einer besonders
bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung veranschaulicht und insgesamt
mit 10 bezeichnet. Der Warmetauscher ist mit dem Bezugszeichen 1 versehen. Er
weist einen ersten Bereich 2 und einen zweiten Bereich 3 auf, die hier jeweils durch
punktierte Linien abgegrenzt veranschaulicht sind, in der Realitat jedoch nicht baulich
von einem Rest des Warmetauschers 1 unterschieden sind. Der erste Bereich 2 und
der zweite Bereich 3 sind insbesondere durch die Einspeisung bzw. Entnahme von
Fluidstrdbmen gekennzeichnet. Im dargestellten Beispiel werden durch den
Waérmetauscher 1 zwei Fluidstréme A und B geflihrt, wobei der Fluidstrom A zuvor als
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erster Fluidstrom und der Fluidstrom B zuvor als zweiter Fluidstrom bezeichnet wurde.
Der erste Fluidstrom A wird in dem Warmetauscher 1 abgekihlt, der zweite Fluidstrom
B hingegen erwarmt. Zu weiteren Details sei auf die obigen Erlduterungen verwiesen.
Es sei insbesondere betont, dass in dem mehrfach erlauterten zweiten Betriebsmodus
der Warmetauscher nicht oder nicht in dem Umfang wie in dem ersten Betriebsmodus
von den entsprechenden Fluidstrdbmen A und B durchstrémt wird. Beispielsweise
kdnnen im zweiten Betriebsmodus andere als die Fluidstrome A und B bzw. die
Fluidstrdbme A und B in geringerer Menge verwendet werden.

Der Warmetauscher 1 ist in der Anordnung 10 in einer Coldbox 4 aufgenommen, die
teilweise mit einem Isoliermaterial, beispielsweise Perlit, gefiillt ist, das bis zu einer
Flllhéhe 6 in der Coldbox 4 angeordnet und hier schraffiert veranschaulicht ist. Ein an
dem Isoliermaterial freier Bereich, der zugleich einen den ersten Bereich 2 des
Warmetauscher 1 umgebenden Gasraum darstellt, ist mit 5 angegeben.

In der Anordnung 10 ist eine Heizeinrichtung 7 vorgesehen, die wahrend gewisser
Zeitraume des zweiten Betriebsmodus, wahrend des gesamten zweiten Betriebsmodus
oder, wie erwahnt, in separaten Zeitraumen in einem dritten Betriebsmodus den ersten
Bereich 2 des Warmetauschers 1 erwarmt. Hierzu kann mittels der Heizeinrichtung 7 in
der Anordnung 10 Warme, hier in Form eines gewellten Pfeils 8 veranschaulicht, auf
das erste Ende 2 bzw. den ersten Bereich 2 des Warmetauschers 1 (bertragen
werden. In dem ersten Betriebsmodus erfolgt typischerweise keine entsprechende
Warmeubertragung. Der zweite Bereich 3 des Warmetauschers bleibt dabei im
dargestellten Beispiel unabgekiihlt bzw. wird von diesem keine Warme aktiv abgefihrt.
In Ausgestaltungen der Erfindung ist jedoch auch eine derartige Warmeabfuhr mdglich,
beispielsweise indem der zweite Bereich 3 mittels eines tiefkalten Fluids,
beispielsweise mit einem Boil-Off-Gas aus einer nachgeschalteten Anlage,
beispielsweise einer Luftzerlegungsanlage, durchstromt wird.

Figur 3 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage mit einer Anordnung mit einem
Warmetauscher, die unter Verwendung eines Verfahrens geman einer vorteilhaften
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung betrieben werden kann.

Luftzerlegungsanlagen der gezeigten Art sind, wie erwéhnt, vielfach an anderer Stelle
beschrieben, beispielsweise bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases Processing,
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Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt 2.2.5, "Cryogenic Rectification". Flir
detaillierte Erlauterungen zu Aufbau und Funktionsweise sei daher auf entsprechende
Fachliteratur verwiesen. Eine Luftzerlegungsanlage zum Einsatz der vorliegenden
Erfindung kann auf unterschiedlichste Weise ausgebildet sein. Der Einsatz der
vorliegenden Erfindung ist nicht auf die Ausgestaltung geman Figur 6 beschrankt.

Die in Figur 3 gezeigte Luftzerlegungsanlage ist insgesamt mit 100 bezeichnet. Sie
verfligt unter anderem Uber einen Hauptluftverdichter 101, eine Vorkihleinrichtung
102, ein Reinigungssystem 103, eine Nachverdichteranordnung 104, einen
Hauptwarmetauscher 105, der den Warmetauscher 1 wie zuvor erldutert darstellen
kann und insbesondere Teil einer entsprechenden Anordnung 10 ist, eine
Entspannungsturbine 106, eine Drosseleinrichtung 107, eine Pumpe 108 und ein
Destillationssaulensystem 110. Das Destillationssaulensystem 110 umfasst im
dargestellten Beispiel eine klassische Doppelsdulenanordnung aus einer
Hochdruckséaule 111 und einer Niederdrucksaule 112 sowie eine Rohargonséaule 113
und eine Reinargonséaule 114.

In der Luftzerlegungsanlage 100 wird ein Einsatzluftstrom mittels des
Hauptluftverdichters 101 Ober ein nicht bezeichnetes Filter angesaugt und verdichtet.
Der verdichtete Einsatzluftstrom wird der mit Kiihlwasser betriebenen
Vorkihleinrichtung 102 zugefiihrt. Der vorgekiihlte Einsatzluftstrom wird in dem
Reinigungssystem 103 aufgereinigt. In dem Reinigungssystem 103, das typischerweise
ein Paar von im Wechselbetrieb eingesetzten Adsorberbehaltern umfasst, wird der
vorgekihlte Einsatzluftstrom weitgehend von Wasser und Kohlendioxid befreit.

Stromab des Reinigungssystems 103 wird der Einsatzluftstrom in zwei Teilstrome
aufgeteilt. Einer der Teilstrdme wird auf dem Druckniveau des Einsatzluftstroms in dem
Hauptwarmetauscher 105 vollstandig abgekiihlt. Der andere Teilstrom wird in der
Nachverdichteranordnung 104 nachverdichtet und ebenfalls in dem
Hauptwéarmetauscher 105 abgekiihlt, jedoch nur auf ein Zwischentemperaturniveau.
Dieser sogenannte Turbinenstrom wird nach der Abkihlung auf das
Zwischentemperaturniveau mittels der Entspannungsturbine 106 auf das Druckniveau
des vollstandig abgeklhlten Teilstroms entspannt, mit diesem vereinigt, und in die
Hochdrucksaule 111 eingespeist.
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In der Hochdruckséaule 111 werden eine sauerstoffangereicherte fliissige Sumpffraktion
sowie eine stickstoffangereicherte gasférmige Kopffraktion gebildet. Die
sauerstoffangereicherte fliissige Sumpffraktion wird aus der Hochdrucksaule 111
abgezogen, teilweise als Heizmedium in einem Sumpfverdampfer der Reinargonsaule
114 verwendet und jeweils in definierten Anteilen in einen Kopfkondensator der
Reinargonséaule 114, einen Kopfkondensator der Rohargonsaule 113 sowie die
Niederdrucksaule 112 eingespeist. In den Verdampfungsraumen der
Kopfkondensatoren der Rohargonsaule 113 und der Reinargonsaule 114
verdampfendes Fluid wird ebenfalls in die Niederdrucksaule 112 tberflihrt.

Vom Kopf der Hochdrucksaule 111 wird das gasférmige stickstoffreiche Kopfprodukt g
abgezogen, in einem Hauptkondensator, der eine warmetauschende Verbindung
zwischen der Hochdruckséaule 111 und der Niederdrucksaule 112 herstellt, verfliissigt,
und in Anteilen als Riicklauf auf die Hochdrucksaule 111 aufgegeben und in die
Niederdruckséaule 112 entspannt.

In der Niederdrucksaule 112 werden eine sauerstoffreiche flissige Sumpffraktion sowie
eine stickstoffreiche gasférmige Kopffraktion gebildet. Erstere wird teilweise in der
Pumpe 108 flissig auf Druck gebracht, in dem Hauptwarmetauscher 105 erwarmt, und
als Produkt bereitgestellt. Aus einer Flissigkeitsriickhalteeinrichtung am Kopf der
Niederdrucksaule 112 wird ein flissiger stickstoffreicher Strom abgezogen und als
Flissigstickstoffprodukt aus der Luftzerlegungsanlage 100 ausgefiihrt werden. Ein vom
Kopf der Niederdrucksaule 112 abgezogener gasférmiger stickstoffreicher Strom wird
durch den Hauptwarmetauscher 105 gefiihrt und als Stickstoffprodukt auf dem Druck
der Niederdrucksaule 112 bereitgestellt. Aus der Niederdrucksaule 112 wird ferner ein
Strom aus einem oberen Bereich abgezogen und nach Erwarmung in dem
Hauptwéarmetauscher 105 als sogenannter Unreinstickstoff in der Vorkiihleinrichtung
102 bzw. nach einer Aufheizung mittels eines elektrischen Heizers in dem
Reinigungssystem 103 verwendet.

In Figur 4 ist eine Luftverflissigungsanlage 200 mit einer Anordnung 10, welche einen
Warmetauscher 1 aufweist, schematisch veranschaulicht. Eine entsprechende Anlage
wird auch als "Stickstoffverfliissiger" bezeichnet. Zu weiteren Details beziiglich der
Anordnung 10 sei insbesondere auf die zuvor erlauterte Figur 2 verwiesen. Die
Luftverflissigungsanlage 200 dient beispielsweise zur Bereitstellung von
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Flissigstickstoff bzw. zur Verflissigung von gasférmigem Stickstoff. Zur Bereitstellung
des gasférmigen Stickstoffs kann beispielsweise eine Luftzerlegungsanlage

vorgesehen sein, wie sie zuvor veranschaulicht wurde.

Wie mehrfach zuvor erlautert, eignet sich die vorliegende Erfindung auch fir die
Verwendung im Zusammenhang mit Anlagen zur Verflissigung gasférmiger
Luftprodukte, an die selbst kein weiteres Rektifikationssystem mehr angebunden ist,
die daher bei Bedarf vereinfacht und haufiger auBBer Betrieb gesetzt werden kdénnen,
und in denen nach der Wiederinbetriebnahme noch kein kaltes Fluid bereitsteht, mit
dem das kalte Ende des Warmetauschers 1 unmittelbar beaufschlagt wird.

Der Warmetauscher 1 ist auch hier mit dem ersten Bereich 2 und dem zweiten Bereich
3 veranschaulicht. Diese Bereiche sind hier jedoch nur angedeutet. Wie nachfolgend
im Detail erlautert, werden in einem ersten Betriebsmodus dem Warmeaustauscher 1
mehrere abzukiihlende erste Fluide in dem ersten Bereich 2 auf einem ersten
Temperaturniveau zugefiihrt und durch den Warmeaustauscher 1 gefihrt, und dem
Warmetauscher 1 werden in dem ersten Betriebsmodus mehrere zu erwdrmende
zweite Fluide in dem zweiten Bereich 3 auf einem zweiten Temperaturniveau unterhalb
des ersten Temperaturniveaus zugefiihrt und durch den Warmeaustauscher 1 gefiihrt.
Die ersten Fluide werden dabei abgekiihlt, die zweiten Fluide erwarmt.

Der Warmeaustauscher 1 weist hier eine Anzahl von Warmetauscherpassagen auf, die
mit W bis Z bezeichnet sind. In dem ersten Betriebsmodus, der in Figur 3
veranschaulicht ist, und der einem Normalbetrieb der Verfllissigungsanlage 200
entspricht, d.h. einem Produktionsbetrieb, wird ein gasférmiger Stickstoffstrom a
zusammen mit einem Stickstoffstrom b in einer mehrstufigen Verdichteranordnung 201,
welcher auf einer Zwischenstufe ein weiterer Stickstoffstrom ¢ zugespeist wird, auf ein
Verflissigungsdruckniveau verdichtet. Der entsprechend verdichtete Stickstoff wird auf
zwei Teilstrdme d und e aufgeteilt, von denen der Teilstrom d dem Warmetauscher 1
bzw. dessen erstem Bereich 2 zugefiihrt wird. Der Teilstrom e wird in zwei
Turbinenboostern 202 und 203 weiter verdichtet und anschlieBend ebenfalls dem
Warmetauscher 1 bzw. dessen erstem Bereich 2 zugefiihrt.

In dem zweiten Bereich 3 wird dem Warmetauscher 1 verflissigter Stickstoff, bei dem

es sich um einen Teil des Teilstroms e handelt, entnommen. Dieser verfliissigte
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Stickstoff wird Giber ein Ventil 204 in einen Behalter 205 geflasht. Vom Boden des
Behalters 205 abgezogener fliissiger Stickstoff kann in Form eines fliissigen
Stickstoffstroms f dem warmen Ende eines Unterkiihlers 206 zugefiihrt werden,
welcher unter Verwendung eines Teilstroms g des fllissigen Stickstoffstroms f, dessen
Menge Uber ein Ventil 207 eingestellt wird, geklhlt wird. Der Teilstrom g wird nach
Verdampfung in dem Unterkiihler 206 in dem Warmetauscher 1 weiter erwarmt und in
Form des bereits erwahnten Stickstoffstroms b zur Verdichtung zurtickgefihrt. Der
verbleibende Rest des fliissigen Stickstoffstroms f, hier in Form eines flissigen
Stickstoffstroms h veranschaulicht, kann beispielsweise als Produkt abgegeben bzw. in
einen Tank 208 eingespeichert werden.

Die Turbinenbooster 202 und 203 werden unter Verwendung des Teilstroms d und
eines weiteren Teilstroms des Teilstroms e, der hier mit i bezeichnet ist, angetrieben.
Die Teilstréme d und i werden dabei jeweils auf geeigneten Zwischentemperaturen
dem Warmetauscher 1 entnommen. Der entsprechend entspannte Teilstrom d wird
dem Warmetauscher 1 auf einer Zwischentemperatur zugefihrt, in dem
Warmetauscher 1 mit Stickstoff, der gasférmig vom Kopf des Behélters 206 abgezogen
und dem Warmetauscher 1 am kalten Ende zugefihrt wird, vereinigt, erwarmt und in
Form des bereits erwahnten Stickstoffstroms ¢ zur Verdichtung zuriickgefihrt. Der
Teilstrom i wird nach einer entsprechenden Entspannung in den Behalter 205

eingespeist.

Es versteht sich, dass in einem zweiten Betriebsmodus, in dem die Einspeisung der
erwahnten Fluidstrdme in den Warmetauscher 1 ausgesetzt wird, ein zu Figur 1
erlauterter Temperaturausgleich einsetzt. Daher werden die zu Figur 2 erlauterten
MaBnahmen ergriffen. Da hier kein kéaltepufferndes Rektifikationskolonnensystem
kaltseitig des Warmetauschers 1 bereitgestellt ist, wird der zweite Bereich 3 bei
Wiederinbetriebnahme nicht unmittelbar mit kaltem Fluid beaufschlagt, sondern dieser
kann durch die Entspannung in den Ventilen 204 und 207 sukzessive kaltgefahren

werden. Eine Erwdrmung am warmen Ende reicht daher aus.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Warmetauschers (1), bei dem

in ersten Zeitrdumen ein erster Betriebsmodus durchgefiihrt wird und in
zweiten Zeitrdumen, die sich mit den ersten Zeitrdumen abwechseln, ein

zweiter Betriebsmodus durchgeflihrt wird,

in dem ersten Betriebsmodus ein erster Fluidstrom (A) auf einem ersten
Temperaturniveau gebildet, in einem ersten Bereich (2) auf dem ersten
Temperaturniveau in den Warmetauscher (1) eingespeist, und in dem
Warmetauscher (1) teilweise oder vollstandig abgekihlt wird,

in dem ersten Betriebsmodus ein zweiter Fluidstrom (B) auf einem zweiten
Temperaturniveau gebildet, in einem zweiten Bereich (3) auf dem zweiten
Temperaturniveau in den Warmetauscher (1) eingespeist, und in dem
Warmetauscher (1) teilweise oder vollstandig erwarmt wird,

in dem zweiten Betriebsmodus die Einspeisung des ersten Fluidstroms (A)

und des zweiten Fluidstroms (B) in den Warmetauscher (1) teilweise oder
vollstandig ausgesetzt wird, und

entweder in dem zweiten Zeitraum oder in einem dritten Zeitraum, der

zwischen zumindest einem der zweiten Zeitrdume und dem darauf folgenden

ersten Zeitraum liegt, dem ersten Bereich (2) Warme zugefihrt wird, die
mittels einer auBerhalb des Warmetauschers (1) angeordneten
Heizeinrichtung (7) bereitgestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mittels der Heizeinrichtung (7) bereitgestellte Warme (ber einen au3erhalb

des Wéarmetauschers (1) befindlichen Gasraum (5), in dem der erste
Bereich (2) angeordnet ist, zu dem ersten Bereich (2) Ubertragen wird.

PCT/EP2020/025150
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Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Wéarme Uber den Gasraum (3) zumindest
teilweise konvektiv und/oder radiativ zu dem ersten Bereich (2) lbertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der zweite Bereich (3) ungekihit
betrieben wird, wahrend dem ersten Bereich (2) in dem zweiten Zeitraum oder in
dem dritten Zeitraum die Warme zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der Warmetauscher (1) im Rahmen eines
Gasverfliissigungsverfahrens betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das Gasverfliissigungsverfahren umfasst,
den ersten Fluidstrom (A) zumindest teilweise zu verfllissigen und in unveranderter

stofflicher Zusammensetzung als Verfahrensprodukt bereitzustellen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der zweite Bereich (3) zumindest
zeitweise gekihlt wird, wahrend dem ersten Bereich (2) in dem zweiten Zeitraum

oder in dem dritten Zeitraum die Warme zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Warmetauscher (1) im Rahmen eines
Gasgemischzerlegungsverfahrens betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Gasgemischzerlegungsverfahren mit

einem integrierten Gasverfliissigungsverfahren durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem ein in dem
Gasgemischzerlegungsverfahren gebildete oder extern bereitgestellte tiefkalte
Flissigkeit verdampft und ein verdampfter Anteil der Flissigkeit zumindest

teilweise zum Kihlen des zweiten Bereichs (3) verwendet wird.

Anordnung (10) mit einem Warmetauscher (1), wobei die Anordnung (10) Mittel

aufweist, die dafiir eingerichtet sind,

— in ersten ZeitrAumen einen ersten Betriebsmodus durchzufiihren und in
zweiten Zeitrdumen, die sich mit den ersten Zeitrdumen abwechseln, einen

zweiten Betriebsmodus durchzufiihren,
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in dem ersten Betriebsmodus einen ersten Fluidstrom (A) auf einem ersten
Temperaturniveau zu bilden, in einem ersten Bereich (2) auf dem ersten
Temperaturniveau in den Warmetauscher (1) einzuspeisen, und in dem

Warmetauscher (1) teilweise oder vollstandig abzukiihlen,

in dem ersten Betriebsmodus einen zweiten Fluidstrom (B) auf einem zweiten
Temperaturniveau zu bilden, in einem zweiten Bereich (3) auf dem zweiten
Temperaturniveau in den Warmetauscher (1) einzuspeisen, und in dem

Warmetauscher (1) teilweise oder vollstandig zu erwarmen,

in dem zweiten Betriebsmodus die Einspeisung des ersten Fluidstroms (A)
und des zweiten Fluidstroms (B) in den Warmetauscher (1) teilweise oder

vollstandig auszusetzen, und

die Anordnung (10) eine auBerhalb des Warmetauschers (1) angeordnete
Heizeinrichtung (7) umfasst, die dafiir eingerichtet ist, entweder in dem
zweiten Zeitraum oder in einem dritten Zeitraum, der zwischen zumindest
einem der zweiten Zeitraume und dem darauf folgenden ersten Zeitraum liegt,
dem ersten Bereich (2) Warme zuzufiihren, die mittels der Heizeinrichtung (7)
bereitgestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung (10) einen auBBerhalb des Warmetauschers (1) angeordneten
Gasraum (5) umfasst, in dem der erste Bereich (2) angeordnet ist, und die
Anordnung (10) dafiir eingerichtet ist, die mittels der Heizeinrichtung (7)
bereitgestellte Warme Gber den Gasraum (5) zu dem zweiten Bereich (2) zu
Ubertragen.

Anordnung (10) nach Anspruch 10, die eine Coldbox (4) umfasst, in der der
Warmetauscher (1) angeordnet ist, wobei der Gasraum (5) durch einen an
Isoliermaterial freien Bereich innerhalb der Coldbox (4) gebildet ist.
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Anordnung (10) nach Anspruch 10 oder 11, bei der der erste Bereich des
Warmetauschers (1) ohne den ersten Bereich kontaktierende Aufhangungen in
dem Gasraum (5) innerhalb der Coldbox (4) angeordnet ist.

Anordnung (10) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei der die
Heizeinrichtung (7) als Heizstrahler ausgebildet ist, oder bei dem die
Heizeinrichtung (7) Heizbander oder Heizwendel aufweist.

Anlage (100, 200), gekennzeichnet durch eine Anordnung nach einem der
Anspriiche 10 bis 13, wobei die Anlage (100, 200) als Gasverflissigungsanlage
und/oder Gasgemischzerlegungsanlage ausgebildet ist.

Anlage (100) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 eingerichtet ist.
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