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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERDAMPFEN UND ERWÄRMEN EINES 
KRYOGENEN MEDIIUMS

(57) Die Erfindung betrifftFehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Verdampfen eines flüssigen kryogenen
Medium (107) und Erwärmen des verdampften kryoge-
nen Medium (108), wobei das kryogene Medium in einem
ersten Wärmetauscher (105) mit einem ersten Wärme-
trägermedium (100) in Wärmetausch tritt und verdampft
wird, wobei das erste Wärmeträgermedium (100) seiner-
seits mittels mindestens eines Stromes von Rauchgas
(103) erwärmt wird, und wobei das verdampfte kryogene
Medium (108) zumindest zum Teil durch Wärmetausch

mit dem mindestens einen Strom von Rauchgas (103)
und/oder mit einem zur Erzeugung des Rauchgases
(103) eingesetzten Brenner (104) weiter erwärmt wird
und/oder wobei das verdampfte kryogene Medium (108)
zumindest zum Teil durch Wärmetausch mit einem Zwi-
schenwärmeträgermedium weiter erwärmt wird, wobei
das Zwischenwärmeträgermedium durch Wärmetausch
mit dem mindestens einen Strom von Rauchgas (103)
und/oder mit dem zur Erzeugung des Rauchgases (103)
eingesetzten Brenner (104) erwärmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Verdampfen eines flüssigen
kryogenen Medium und Erwärmen bzw. Überhitzen des
verdampften kryogenen Medium.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Entsprechende Vorrichtungen sind beispiels-
weise als Tauchflammenverdampfer bzw. Tauchbren-
nerverdampfer (engl.: "submerged combustion vapori-
zer", im Folgenden SCV) bekannt. SCVs werden übli-
cherweise zur Verdampfung kryogener Flüssigkeiten wie
LNG (liquified natural gas) eingesetzt, wozu ein Wasser-
bad mit typischen Temperaturen zwischen 10 und 50°C
verwendet wird. Die zu verdampfende kryogene Flüssig-
keit wird durch einen in diesem Wasserbad befindlichen
Wärmetauscher geleitet. Das Wasserbad selbst wird von
Rauchgasströmen eines Brenners erwärmt, dessen
Brennerflamme eine Temperatur von über 1000°C be-
sitzt. Beispielsweise kann sich die Brennkammer des
Brenners ganz oder teilweise in dem Wasserbad befin-
den und das Brennerabgas bzw. Rauchgas über entspre-
chend verteilte Rauchgasauslässe in das Wasserbad
eingedüst werden. Insgesamt kann das Wasserbad den-
noch in guter Näherung als isotherme Wärmequelle ver-
standen werden, woraus folgt, dass das verdampfte kry-
ogene Fluid nicht ohne weiteres oberhalb der Wasser-
badtemperatur erwärmt werden kann.
[0003] Die WO 2011/066939 A1 schlägt einen zwei-
stufigen Verbrennungsprozess vor, um ein kryogenes
Fluid zu verdampfen und anschließend weiter zu erwär-
men bzw. zu überhitzen (engl.: "superheating"). Hierzu
wird das kryogene Fluid durch einen ersten Wärmetau-
scher geleitet, der als SCV ausgebildet ist, also ein Was-
serbad aufweist, welches durch Rauchgas erwärmt wird.
Verdampftes kryogenes Fluid wird anschließend durch
einen zweiten Wärmetauscher geleitet, der ebenfalls mit
Rauchgas erwärmt wird. Das aus dem zweiten Wärme-
tauscher austretende Rauchgas kann aufgrund seines
Restsauerstoffgehaltes als Oxidationsmittel für den
Brenner zur Erzeugung von Rauchgas für den ersten
Wärmetauscher verwendet werden. Eine derartige zwei-
stufige Verdampfung/Erwärmung von kryogenem Fluid
erlaubt das Erreichen hoher Ausgangstemperaturen der
überhitzten Gasphase, kann jedoch im Aufbau komplex
sein und zu einem hohen Energieeinsatz führen.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zum Verdampfen eines flüssigen
kryogenen Medium bzw. Fluid und Erwärmen bzw. Über-
hitzen des verdampften kryogenen Medium bzw. Fluid
gemäß den unabhängigen Patentansprüchen. Weitere
Vorteile und Ausführungsbeispiele der Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung sowie den

abhängigen Patentansprüchen.
[0005] Bei dem vorliegenden erfindungsgemäßen
Verfahren zum Verdampfen eines flüssigen kryogenen
Medium und Erwärmen des verdampften kryogenen Me-
dium wird zunächst das kryogene Medium in einen ersten
Wärmetauscher bzw. Wärmeübertrager mit einem ers-
ten Wärmeträgermedium in Wärmetausch gebracht, um
Wärme auf das kryogene Medium zu übertragen und es
zu verdampfen und optional weiter zu erwärmen, also zu
überhitzen (engl. "superheating"), wobei das erste Wär-
meträgermedium seinerseits mittels mindestens eines
Stroms vom Rauchgas erwärmt wird. Dieser Aufbau
kann dem oben behandelten SCV entsprechen. In der
Regel wird das flüssige kryogene Medium dabei nicht
nur verdampft, sondern je nach Art und Zusammenset-
zung auch schon um einige 10 bis 100 K überhitzt. Das
verdampfte kryogene Medium wird anschließend zumin-
dest zum Teil durch Wärmetausch mit dem mindestens
einen Strom von Rauchgas und/oder mit einem zur Er-
zeugung des Rauchgases eingesetzten Brenner weiter
erwärmt bzw. überhitzt (im Folgenden auch als "direkter
Wärmetausch" bezeichnet). Alternativ oder zusätzlich
wird das verdampfte kryogene Medium zumindest zum
Teil durch Wärmetausch mit einem Zwischenwärmeträ-
germedium weiter erwärmt bzw. überhitzt (im Folgenden
auch als "indirekter Wärmetausch" bezeichnet, wobei
das Zwischenwärmeträgermedium durch Wärmetausch
mit dem mindestens einen Strom von Rauchgas
und/oder mit dem zur Erzeugung des Rauchgases ein-
gesetzten Brenner erwärmt wird. Die vorliegende Erfin-
dung vermeidet somit einen zweiten Verbrennungspro-
zess, indem sie die vorhandene Hochtemperaturwärme,
die für den Verdampfungsprozess erzeugt wird, weiter
und besser ausnutzt.
[0006] Bei dem "Brenner" kann es sich um eine Bren-
nereinrichtung handeln, die einen oder mehrere Ströme
Rauchgas erzeugt, die in das erste Wärmeträgermedium
bzw. das Wasserbad eines SCV geleitet werden und die-
ses erwärmen. Der Brenner wird typischerweise mit Ver-
brennungsluft und Brenngas versorgt, die in einer Brenn-
kammer gemischt und verbrannt werden. Verbrennungs-
luft kann dabei auch mittels eines Ventilators in die
Brennkammer gedrückt werden. Das durch die Verbren-
nung entstehende Rauchgas wird in ein oder mehrere
Verteilerrohre geleitet, das bzw. die sich in das Innere
des Tanks des SCV erstrecken und Ausgangsöffnungen
aufweisen, durch die Rauchgas austritt, um sich im In-
neren des Tanks auszubreiten und das erste Wärmeträ-
germedium bzw. Wasserbad zu erwärmen.
[0007] In diesem Zusammenhang wurde festgestellt,
dass eine Erhöhung der Wasserbadtemperatur eines
SCVs entsprechend einer Erhöhung der Temperatur des
ersten Wärmeträgermedium zur Erzielung höherer Aus-
gangstemperaturen des erwärmten bzw. überhitzten kry-
ogenen Medium kontraproduktiv ist, da es mit einer ge-
ringeren Prozesswirksamkeit aufgrund einer geringeren
Kondensationsrate des im Verbrennungsprozess er-
zeugten Wasserdampfes einhergeht. Zudem muss in
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diesem Fall der Querschnitt der Rohre des Rohrbündels
des ersten Wärmetauschers stark vergrößert werden, da
die treibende Temperaturdifferenz bei höheren Aus-
gangstemperaturen geringer ausfällt. Die Prozesseffek-
tivität nimmt somit zu, je geringer die Wasserbadtempe-
ratur bzw. die Temperatur des ersten Wärmeträgerme-
dium ist.
[0008] Eine weitere Besonderheit besteht bei flüssi-
gem Wasserstoff (LH2) als kryogenes Medium: zur Spei-
cherung von LH2 wird dieses in Parawasserstoff gewan-
delt. Die Rückwandlung in den Gleichgewichtszustand
mit etwa 75% Orthowasserstoff, Rest Parawasserstoff,
ist endotherm. Damit diese Rückwandlung nicht im SCV
stattfindet, sondern in einem katalytischen Wandler
stromabwärts, sollte der Wasserstoff auf Temperaturen
von 35 bis 40°C überhitzt werden, sodass er den kataly-
tischen Wandler bei einer Temperatur von oberhalb 0°C
verlässt, um ein Gefrieren der Leitungen zu vermeiden.
Solch hohe Ausgangstemperaturen bei einer Wasser-
badtemperatur von 50°C zu erreichen, ist jedoch nicht
ökonomisch, sodass nach anderen Lösungen gesucht
werden muss.
[0009] Die vorliegende Erfindung eignet sich für ver-
schiedene flüssige kryogene Medien bzw. Fluide, die bei
unterschiedlichen Ausgangstemperaturen vorliegen
können. Beispielsweise kann verflüssigter Stickstoff, ver-
flüssigtes Erdgas (LNG) oder verflüssigter Wasserstoff
(LH2) verdampft und anschließend überhitzt werden. Die
Ausgangstemperaturen hängen im Wesentlichen von
den Anforderungen der nachgeschalteten Prozesse ab.
Für Wasserstoff können die Ausgangstemperaturen bei-
spielsweise bei 45°C oder auch darüber (bis hin zu
500°C) liegen, bei Stickstoff bis 200°C (oder darüber hi-
naus). Eine geeignete Wasserbadtemperatur bzw. die
Temperatur des ersten Wärmeträgermedium liegt zwi-
schen 10°C und 50°C, vorteilhafterweise bei 10°C bis
25°C. Je tiefer die Wasserbadtemperatur, desto effekti-
ver ist der Prozess, wie bereits oben beschrieben. Auch
Wasserbadtemperaturen von unterhalb 10°C, beispiels-
weise 5°C, können geeignet sein.
[0010] Die vorliegende Erfindung ermöglicht höhere
Ausgangstemperaturen des überhitzten verdampften
kryogenen Medium, insbesondere ohne die Wasserbad-
temperatur bzw. die Temperatur des ersten Wärmeträ-
germedium zu erhöhen und dadurch an Prozesseffekti-
vität einzubüßen. Außerdem kann auf eine zweite Brenn-
kammer bzw. eine zweite Rauchgaserwärmung zum
(weiteren) Überhitzen des verdampften kryogenen Me-
dium verzichtet werden, wodurch die Komplexität der Ge-
samtvorrichtung verringert wird.
[0011] Die Erfindung unterscheidet zwischen einem
"direkten Wärmetausch" (d.h. ohne Zwischenwärmeträ-
germedium) zwischen dem verdampften und optional
bzw. zumeist bereits überhitzten kryogenen Medium und
dem mindestens einen Strom vom Rauchgas und/oder
mit dem zur Erzeugung des Rauchgases eingesetzten
Brenner und einem "indirekten Wärmetausch" über ein
Zwischenwärmeträgermedium, wobei hier Wärme von

diesem mindestens einen Strom vom Rauchgas
und/oder von dem zur Erzeugung des Rauchgases ein-
gesetzten Brenner über das Zwischenwärmeträgerme-
dium auf das verdampfte und optional bzw. zumeist be-
reits überhitzte kryogenen Medium übertragen wird. Dies
führt zu mehreren Optionen, die getrennt voneinander
oder aber in verschiedenen Kombinationen miteinander
realisiert werden können.
[0012] Bei einer ersten Option ("Option 1"), bei der das
weitere Erwärmen bzw. Überhitzen des verdampften kry-
ogenen Medium mittels direktem Wärmetausch erfolgt,
tritt das verdampfte kryogene Medium in einem zweiten
Wärmetauscher mit dem mindestens einen Strom vom
Rauchgas und/oder mit dem zur Erzeugung des Rauch-
gases eingesetzten Brenner in Wärmetausch, wobei die-
ser zweite Wärmetauscher in dem mindestens einen
Strom von Rauchgas und/oder an dem zur Erzeugung
des Rauchgases eingesetzten Brenner angeordnet ist.
Der zweite Wärmetauscher wird hierzu folglich direkt in
den Rauchgasweg zwischen dem Brenner und den Aus-
lassöffnungen für das Rauchgas, durch die das Rauch-
gas in das erste Wärmeträgermedium bzw. das Wasser-
bad strömt, gesetzt. Prinzipiell kann der zweite Wärme-
tauscher auch direkt an dem Brenner selbst angeordnet
werden, um dessen Wärme an das verdampfte kryogene
Medium zu übertragen. Der erste Wärmetauscher ist im
Falle eines SCVs der im Wasserbad befindliche Haupt-
wärmetauscher für die Verdampfung des flüssigen kry-
ogenen Medium. Auf diese Weise kann vorhandene Wär-
me des Hochtemperatur-Rauchgases bzw. des einge-
setzten Brenners wirksam genutzt werden. Die Ausgang-
stemperatur des weiter erwärmten bzw. überhitzten kry-
ogenen Medium kann beispielsweise mittels eines By-
pass-Ventils, das zumindest einen Teil des verdampften
kryogenen Medium zu dem zweiten Wärmetauscher
führt, eingestellt bzw. gesteuert bzw. geregelt werden.
[0013] Bei einer zweiten Option ("Option 2"), bei der
das weitere Erwärmen bzw. Überhitzen mittels indirek-
tem Wärmetausch erfolgt, tritt das verdampfte kryogene
Medium in einem dritten Wärmetauscher mit einem ers-
ten Zwischenwärmeträgermedium in Wärmetausch, wo-
bei das erste Zwischenwärmeträgermedium Wärme von
dem zur Erzeugung des Rauchgases eingesetzten Bren-
ner aufnimmt. Unter "Brenner" sollen hierbei alle Kom-
ponenten verstanden werden, die am Ort der Bren-
nerflamme bis hin zu den Austrittsöffnungen für das
Rauchgas vorhanden sind. Diese Komponenten des
Brenners befinden sich naturgemäß aufgrund der hohen
Flammentemperaturen und aufgrund der hohen Wärme-
leitfähigkeit der Komponenten auf hohen Temperaturen,
sodass die Wärme dieser Komponenten auf das erste
Zwischenwärmeträgermedium übertragen werden kann.
Dieses Zwischenwärmeträgermedium kann beispiels-
weise unter Druck stehendes Wasser sein. Die Wärme-
übertragung kann mittels eines oder mehrerer ("siebter")
Wärmetauscher erfolgen, die mit zumindest einem Teil
einer Innenwand und/oder Außenwand des Brenners
wärmeleitend verbunden sind. Das derart erwärmte erste
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Zwischenwärmeträgermedium wird dann dem genann-
ten dritten Wärmetauscher zugeführt, um das verdampf-
te kryogene Medium weiter zu erwärmen bzw. zu über-
hitzen. Es ist auch möglich, dass der dritte Wärmetau-
scher selbst - zumindest zum Teil - mit zumindest einem
Teil einer Innenwand und/oder Außenwand des Bren-
ners wärmeleitend verbunden ist, um das erste Zwi-
schenwärmeträgermedium zu erwärmen, das dann an
anderer Stelle Wärme an das verdampfte kryogene Me-
dium abgibt. Die Durchnummerierung der Wärmetau-
scher sowie der Zwischenwärmeträgermedien erfolgt
naturgemäß zur besseren Unterscheidbarkeit der einzel-
nen Wärmetauscher bzw. Zwischenwärmeträgermedi-
en, insbesondere bei Kombinationen der hier geschilder-
ten Optionen.
[0014] Option 2 nutzt folglich die vorhandene Hoch-
temperatur-Wärme des zur Erzeugung des Rauchgases
eingesetzten Brenners zur effektiven Überhitzung des
kryogenen Medium. Wiederum kann nur ein Teil des ver-
dampften kryogenen Medium in dem genannten dritten
Wärmetauscher geleitet werden. Es ist auch möglich, ei-
nen weiteren Teil in den zweiten Wärmetauscher gemäß
Option 1 zu leiten und somit die Optionen 1 und 2 zu
kombinieren.
[0015] In einer Ausgestaltung kann das erste Zwi-
schenwärmeträgermedium zumindest zum Teil in Wär-
metausch mit dem ersten Wärmeträgermedium bzw.
dem Wasserbad des SCVs treten. Auf diese Weise kann
überschüssige Wärme an das Wasserbad bzw. das erste
Wärmeträgermedium abgegeben werden, um die Aus-
gangstemperatur wirksam zu kontrollieren.
[0016] Das erste Zwischenwärmeträgermedium, bei-
spielsweise Wasser, wird über eine Pumpe durch den
dritten Wärmetauscher gepumpt, wobei ein Verdampfen
des Wassers möglichst vermieden werden soll. Bei Ein-
satz eines SCV kann der dritte Wärmetauscher außer-
halb des Wasserbades, prinzipiell aber auch innerhalb
des Wasserbades angeordnet sein. Aufgrund des Wär-
metausches mit dem ersten Zwischenwärmeträgerme-
dium wird bei dieser Option 2 folglich die Brennkammer
gekühlt.
[0017] Bei der Option 2 kann, wie bereits ausgeführt,
als erstes Zwischenträgermedium eine Flüssigkeit wie
Wasser verwendet werden, die durch den dritten Wär-
metauscher gepumpt wird, oder ein Gas wie verdampftes
Wasser verwendet werden, das durch den dritten Wär-
metauscher (in natürlicher Weise) zirkuliert oder mittels
einer Pumpe gepumpt wird. Die Temperatur des ersten
Zwischenwärmeträgermedium kann kontrolliert oder ge-
regelt werden. Hierzu kann kühleres Wasser von dem
Wasserbad bzw. allgemeiner kühleres erstes Wärmeträ-
germedium eingesetzt werden, das in das Zwischenwär-
meträgermedium (bspw. ebenfalls Wasser) geleitet wird,
oder warmes Wasser oder Wasserdampf (im Falle von
Wasser als Zwischenwärmeträgermedium) können in
das Wasserbad bzw. allgemeiner das erste Wärmeträ-
germedium geleitet werden.
[0018] Bei einer dritten Option ("Option 3), bei der das

weitere Erwärmen mittels indirektem Wärmetausch er-
folgt, tritt das verdampfte kryogene Medium über einen
vierten Wärmetauscher in Wärmetausch mit einem zwei-
ten Zwischenwärmeträgermedium, wobei das zweite
Zwischenwärmeträgermedium über einen fünften Wär-
metauscher in Wärmetausch mit dem mindestens einen
Strom vom Rauchgas tritt, wobei der fünfte Wärmetau-
scher in dem mindestens einen Strom von Rauchgas an-
geordnet ist. Diese Option ähnelt somit der Option 1, wo-
bei statt eines direkten Wärmetausches ein indirekter
Wärmetausch vorgenommen wird. Das zweite Zwi-
schenwärmeträgermedium kann dem heißen Ab-
gas/Rauchgas Wärme entziehen. Somit kann der Pro-
zess effektiv geführt werden.
[0019] Als zweites Zwischenwärmeträgermedium
kann wiederum eine Flüssigkeit wie Wasser verwendet
werden, die durch den vierten Wärmetauscher gepumpt
wird, oder ein Gas wie verdampftes Wasser, das durch
den vierten Wärmetauscher (auf natürliche Weise) zir-
kuliert oder mittels einer Pumpe gepumpt wird. Wieder-
um kann die Temperatur des zweiten Zwischenwärme-
trägermedium kontrolliert oder geregelt werden. Hierzu
kann überschüssige Wärme an das erste Wärmeträger-
medium bzw. das Wasserbad eines SCVs abgegeben
werden. Alternativ oder zusätzlich kann eine Sprühdüse
eingesetzt werden, um ein Kühlmittel, optional erstes
Wärmeträgermedium in den mindestens einen Strom
von Rauchgas zu leiten, um die auf das zweite Zwischen-
wärmeträgermedium übertragene Wärme zu kontrollie-
ren. Da das erste Wärmeträgermedium bzw. das Was-
serbad eines SCVs die primäre Wärmesenke der Rauch-
gasströme darstellt, beeinflussen die genannten Tempe-
ratursteuermechanismen nicht die Gesamtwirksamkeit
der Verdampfung des flüssigen kryogenen Medium.
[0020] Bei einer vierten Option ("Option 4"), bei der das
weitere Erwärmen bzw. Überhitzen mittels indirektem
Wärmetausch erfolgt, wird ein sechster Wärmetauscher
verwendet, der ein Doppelmantelrohr aufweist, wobei
durch das innere Rohr des Doppelmantelrohres geführ-
tes verdampftes kryogenes Medium in Wärmetausch mit
einem dritten Zwischenwärmeträgermedium tritt, das
durch das äußere Rohr des Doppelmantelrohres geführt
wird, wobei der sechste Wärmetauscher in dem mindes-
tens einen Strom von Rauchgas angeordnet ist. Das drit-
te Zwischenwärmeträgermedium kann dem heißen Ab-
gas/Rauchgas hinter dem Austritt aus dem Brenner Wär-
me entziehen. Diese Option 4 ähnelt somit der Option 3,
wobei hier ein spezieller Wärmetauscher mit einem Dop-
pelmantelrohr verwendet wird.
[0021] Als drittes Zwischenwärmeträgermedium kann
bei Option 4 erstes Wärmeträgermedium bzw. Wasser
aus dem Wasserbad eines SCVs verwendet werden, das
durch den sechsten Wärmetauscher, insbesondere
durch das äußere Rohr des Doppelmantelrohres, ge-
pumpt wird. Selbstverständlich ist es auch möglich, Was-
ser oder ein anderes drittes Zwischenwärmeträgermedi-
um aus einem anderen Vorratsbehälter zu verwenden.
Wiederum kann die Temperatur des dritten Zwischen-
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wärmeträgermedium wie bei Option 3 kontrolliert oder
geregelt werden. Außerdem kann die Temperatur auch
über die Flussrate des durch den sechsten Wärmetau-
scher gepumpten dritten Zwischenwärmeträgermedium
eingestellt werden.
[0022] Bei Option 4 kann insbesondere der Druck im
inneren und/oder im äußeren Rohr des Doppelmantel-
rohres des sechsten Wärmetauschers gemessen wer-
den. Auf diese Weise kann beispielsweise ein Schaden
oder Leck im äußeren Rohr mittels eines Druckabfalles
in diesem äußeren Rohr, durch dass das dritte Zwischen-
wärmeträgermedium gepumpt wird, detektiert werden.
Sollte ein solcher Schaden im inneren Rohr, durch das
das verdampfte kryogene Medium geführt wird, auftre-
ten, würde der Druck im äußeren Rohr ansteigen, sodass
auf diese Weise ein Schaden des inneren Rohres detek-
tiert werden kann.
[0023] Wie bereits mehrfach ausgeführt, ist es zweck-
mäßig, für die Erfindung einen SCV einzusetzen, der ein
Wasserbad in einem Tank aufweist, wobei die Haupt-
komponenten, insbesondere der erste Wärmetauscher
sowie die Auslassöffnungen für das Rauchgas, in diesem
Tank angeordnet sind. Weiterhin können die Hauptkom-
ponenten des Brenners in dem Tank angeordnet sein.
Der Brenner weist in der Regel eine Brennkammer auf,
in der ein Brennstoff mit sauerstoffhaltigem Gas ver-
brannt wird. Das entstehende Rauchgas wird üblicher-
weise mittels des Ventilators, der zur (weiteren) Luftzu-
fuhr bei der Verbrennung dient bzw. dienen kann, in ein
Verteilerrohr geleitet, das durch einen Teil des Tanks
führt und an dem Auslassöffnungen für das Rauchgas
vorhanden sind, durch die das Rauchgas in das Wasser-
bad einströmt. Bei dieser Ausführungsform kann insbe-
sondere in dem mit Wasser gefüllten Bereich des Tankes
zumindest ein Teil des zur Erzeugung des Rauchgases
eingesetzten Brenners, insbesondere nämlich die
Brennkammer und das Verteilerrohr, angeordnet sein
und/oder jeweils zumindest zum Teil sämtliche genann-
ten Wärmetauscher. Wie anhand der Ausführungsbei-
spiele noch näher erläutert, kann es zweckmäßig sein,
beispielsweise den dritten Wärmetauscher und den vier-
ten Wärmetauscher außerhalb des mit Wasser gefüllten
Bereiches des Tankes anzuordnen.
[0024] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung
zur Durchführung des oben beschriebenen Verfahrens,
wobei die mit den verschiedenen Verfahren, insbeson-
dere mit den verschiedenen Verfahrensoptionen (Option
1 bis Option 4), beschriebenen Merkmale auch für die
beanspruchte Vorrichtung gültig sind. Insofern sei auf
eine detaillierte Beschreibung der entsprechenden Vor-
richtungsmerkmale hier verzichtet, um Wiederholungen
zu vermeiden.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0025]

Figur 1 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel ei-

ner erfindungsgemäßen Vorrichtung zur
Durchführung eines Verfahrens zum Ver-
dampfen und Überhitzen eines kryogenen
Mediums gemäß Option 1,

Figur 2 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung zur
Durchführung eines Verfahrens zum Ver-
dampfen und Überhitzen eines kryogenen
Mediums gemäß Option 2,

Figur 3 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung zur
Durchführung eines Verfahrens zum Ver-
dampfen und Überhitzen eines kryogenen
Mediums gemäß Option 3,

Figur 4 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung zur
Durchführung eines Verfahrens zum Ver-
dampfen und Überhitzen eines kryogenen
Mediums gemäß Option 4,

Figur 5 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung zur
Durchführung eines Verfahrens zum Ver-
dampfen und Überhitzen eines kryogenen
Mediums gemäß Optionen 1 und 2 und

Figur 6 zeigt schematisch ein Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Vorrichtung zur
Durchführung eines Verfahrens zum Ver-
dampfen und Überhitzen eines kryogenen
Mediums gemäß Optionen 3 und 4.

Detaillierte Beschreibung der Ausführungsbeispiele

[0026] Die Figuren werden übergreifend beschrieben,
gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder funkti-
onsgleiche Elemente. Wenngleich die Figuren 1 bis 4
vier verschiedene mögliche Optionen zur Durchführung
der Erfindung veranschaulichen, sei darauf hingewiesen,
dass verschiedene Kombinationen der gezeigten Optio-
nen möglich sind, wie sie beispielhaft in den Figuren 5
und 6 gezeigt sind. Prinzipiell können auch alle vier Op-
tionen gemeinsam realisiert sein. Hierzu ist lediglich der
Strom des verdampften kryogenen Medium 108 über ent-
sprechende Bypass-Ventile wenigstens zum Teil in die
zu den jeweiligen Optionen gehörigen Wärmetauscher
zu leiten. Auch wenn einzelne Kombinationen der nach-
folgenden Ausführungsbeispiele nicht explizit beschrie-
ben sind, sollen sie dennoch zur Offenbarung der vorlie-
genden Patentanmeldung gehören.
[0027] Figur 1 zeigt ein Ausführungsbeispiel zur
Durchführung eines Verfahrens gemäß der oben be-
schriebenen Option 1. 130 bezeichnet einen Tank, der
mit einem ersten Wärmeträgermedium 100 gefüllt ist. Die
Füllhöhe reicht üblicherweise bis zur durchgezogenen
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oberen horizontalen Linie, kann jedoch auch bis zur obe-
ren gestrichelten horizontalen Linie (100’) reichen. Ent-
sprechend sind mehr oder weniger Komponenten der
Vorrichtung im Bad des ersten Wärmeträgermedium
100. Im Falle des eingangs beschriebenen SCV, Sub-
merged Combustion Vaporizer, handelt es sich um ein
Wasserbad in einem Tank 130. Der Einfachheit halber
soll im Folgenden ohne Beschränkung der Allgemeinheit
dieser Fall betrachtet werden. Das Wasserbad 100 wird
von einem Brenner oder allgemeiner von einer Brenne-
reinrichtung 104 beheizt. 104 kann beispielsweise die
Brennkammer des Brenners bzw. der Brennereinrich-
tung bezeichnen. Eine sich in eine gewisse Tiefe des
Tanks 130 erstreckende
[0028] Rauchgasleitung dient als Verteilerrohr 111,
durch das Rauchgas 103 in Pfeilrichtung strömt und das
Ausgangsöffnungen aufweist, durch die Rauchgas 103
austritt, um sich in Pfeilrichtung im Inneren des Tanks
130 auszubreiten. Das Rauchgas kann anschließend
über einen Kamin 106 den Tank 130 verlassen. Der Bren-
ner 104 wird mit Verbrennungsluft 101 und einem Brenn-
gas 102 versorgt. Das durch Verbrennung entstehende
Abgas/Rauchgas erwärmt das Wasserbad 100. Ein ver-
flüssigtes bzw. flüssiges kryogenes Medium bzw. Fluid
107 wird über eine Leitung in einen ersten Wärmetau-
scher 105 geführt, der sich im Wasserbad 100 befindet.
Durch Wärmetausch des flüssigen kryogenen Medium
107 mit dem Wasserbad 100 wird das flüssige kryogene
Medium 107 verdampft und in der Regel bereits etwas
überhitzt. Das verdampfte kryogene Medium 108 wird
aus dem Wärmetauscher 105 herausgeleitet. Um die
Temperatur des verdampften kryogenen Medium 108
weiter zu erhöhen, ohne die Prozesseffektivität zu ver-
ringern, wird erfindungsgemäß die vorhandene durch die
Verbrennung des Brenngases entstehende Wärme wei-
ter genutzt, ohne hierdurch die Temperatur des Wasser-
bades zu beeinflussen.
[0029] Gemäß Option 1 wird das verdampfte kryogene
Medium 108 in einen zweiten Wärmetauscher 110 ge-
leitet, wobei wie in Figur 1 schematisch dargestellt der
zweite Wärmetauscher 110 in dem mindestens einen
Strom von Rauchgas 103, hier beispielhaft im Verteiler-
rohr 111, angeordnet ist. Hierdurch kann die Wärme des
Rauchgases effektiv genutzt werden, um durch direkten
Wärmetausch mit dem im Verteilerrohr 111 strömenden
Rauchgas das kryogene Medium 108 zu überhitzen
(109).
[0030] Gemäß einer weiteren Option (Option 2) wird
die weitere Erwärmung bzw. Überhitzung mittels indirek-
tem Wärmetausch vorgenommen. Option 2 ist in Figur 2
schematisch dargestellt. Das verdampfte kryogene Me-
dium 108 tritt in gleicher Weise wie im Zusammenhang
mit Option 1 erläutert aus dem ersten Wärmetauscher
105 und wird in einen dritten Wärmetauscher 112 geleitet
um dort über ein erstes Zwischenwärmeträgermedium
113, 114 Wärme zu tauschen und anschließend im über-
hitzten Zustand den Wärmetauscher 112 als überhitztes
kryogenes Medium 109 zu verlassen. Gemäß Option 2

wird für diesen indirekten Wärmetausch die Wärme ge-
nutzt, die der Brenner 104 bzw. die Komponente dieses
Brenners bzw. der Brennereinrichtung 104 aufgrund der
Verbrennung des Brenngases 102 und der guten Wär-
meleitfähigkeit der üblicherweise metallischen Kompo-
nenten des Brenners 104 aufweist. Die Wärmeübertra-
gung auf das Zwischenträgermedium 113, 114 kann mit-
tels eines oder mehrerer weiterer Wärmetauscher erfol-
gen, die zumindest zum Teil mit zumindest einem Teil
einer Innenwand (vgl. Figur 5) und/oder Außenwand des
Brenners 104, insbesondere der Brennkammer, wärme-
leitend verbunden sind. Dieser eine oder diese mehreren
Wärmetauscher können auch als siebter Wärmetau-
scher bezeichnet sein. Die Durchnummerierung der
Wärmetauscher erfolgt naturgemäß zur besseren Unter-
scheidbarkeit der einzelnen Wärmetauscher. Dieser
siebte Wärmetauscher kann beispielsweise spiralförmig
sich über die Brennkammer des Brenners 104 erstre-
cken, wodurch die Brennkammer gekühlt und das erste
Zwischenwärmeträgermedium 113, 114 erwärmt wird.
Das entsprechend erwärmte Zwischenwärmeträgerme-
dium 114 wird dem dritten Wärmetauscher 112 zuge-
führt, in dem es das verdampfte kryogene Medium 108
erhitzt bzw. überhitzt. Hierdurch abgekühltes erstes Zwi-
schenwärmeträgermedium 113 wird anschließend wie-
der dem siebten Wärmetauscher (hier nicht gesondert
dargestellt) zugeführt. In einer anderen Ausgestaltung
erstreckt sich der dritte Wärmetauscher 112 in einem Teil
über zumindest einen Teil einer Innenwand/Außenwand
des Brenners 104, um in dessen Leitungen zirkulieren-
des erstes Zwischenwärmeträgermedium 113 zu erhit-
zen, welches anschließend an einer anderen Stelle in
Wärmetausch mit dem verdampften kryogenen Medium
108 tritt.
[0031] Figur 2 zeigt schematisch anhand der oben er-
wähnten unterschiedlichen Wasserstände des Wasser-
bades 100, dass der dritte Wärmetauscher 112 außer-
halb des Wasserbades 100 liegen kann. Es ist jedoch
auch möglich, insbesondere bei entsprechenden Unter-
bringungsmöglichkeiten, den dritten Wärmetauscher
112 ebenfalls in das Wasserbad 100 einzubringen.
[0032] Figur 3 zeigt schematisch eine Ausführungs-
form zur Realisierung der oben beschriebenen Option 3
gemäß Erfindung. Wiederum verlässt zunächst ver-
dampftes kryogenes Medium 108 den ersten Wärmetau-
scher 105. Anschließend erfolgt ein indirekter Wärme-
tausch unter Verwendung eines zweiten Zwischenwär-
meträgermedium 117, 118. Letzteres wird in einem fünf-
ten Wärmetauscher 115 erwärmt, wobei der fünfte Wär-
metauscher 115 in dem mindestens einen Strom von
Rauchgas 103 angeordnet ist. Insofern sei auf die Erläu-
terungen in Zusammenhang mit Option 1 verwiesen.
Zweites Zwischenwärmeträgermedium 117 wird dem
fünften Wärmetauscher 115 zugeführt, wodurch es sich
erwärmt und den fünften Wärmetauscher 115 in erwärm-
ter Form als Zwischenwärmeträgermedium 118 verlässt.
In dieser Form wird es dem vierten Wärmetauscher 116
zugeführt, in dem es mit dem verdampften kryogenen
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Medium 108 in Wärmetausch tritt, um überhitztes kryo-
genes Medium 109 zu erzeugen, das den vierten Wär-
metauscher 116 verlässt. Die Nummerierung der Zwi-
schenwärmeträgermedien erfolgt wiederum nur aus
Gründen der besseren Unterscheidbarkeit bei den ein-
zelnen Optionen.
[0033] Wiederum zeigt der optionale Wasserstand des
Wasserbades 100 an, dass der vierte Wärmetauscher
116 prinzipiell außerhalb des Wasserbades 100, aber
auch innerhalb des Wasserbades 100’ angeordnet sein
kann.
[0034] Schließlich zeigt Figur 4 eine Ausführungsform
zur Umsetzung der oben beschriebenen Option 4 der
Erfindung. Wiederum tritt zunächst verdampftes kryoge-
nes Medium 108 aus dem ersten Wärmetauscher 105
aus. Die weitere Erwärmung bzw. Überhitzung erfolgt
auch hier mittels indirektem Wärmetausch, also vermit-
tels eines Zwischenwärmeträgermedium, hier des dritten
Zwischenwärmeträgermedium 121, 122. Gemäß Option
4 wird ein sechster Wärmetauscher 119 verwendet, der
ein Doppelmantelrohr aufweist, der ein inneres Rohr, in
Figur 4 als Element 120 bezeichnet, und ein äußeres
Rohr aufweist. Durch das innere Rohr 120 wird das ver-
dampfte kryogene Medium 108 geführt. Es verlässt das
innere Rohr 120 als überhitztes kryogenes Medium 109.
Die Erwärmung findet über das genannte dritte Zwi-
schenwärmeträgermedium 121, 122 statt, das durch das
äußere Rohr des Doppelmantelrohres des sechsten
Wärmetauschers 119 geführt/gepumpt wird. Ähnlich wie
bei Optionen 1 und 3 ist der sechste Wärmetauscher 119
in dem mindestens einen Strom von Rauchgas 103 an-
geordnet. Hierdurch kann das dritte Zwischenwärmeträ-
germedium 122 wirksam durch die dort befindlichen Strö-
me von Rauchgas erhitzt werden. Das derart erhitzte drit-
te Zwischenwärmeträgermedium 122 tritt dann in Wär-
metausch mit dem verdampften kryogenen Medium 108,
das als überhitztes kryogenes Medium 109 den Wärme-
tauscher 119 verlässt.
[0035] Als drittes Zwischenwärmeträgermedium 121,
122 kann Wasser des Wasserbades 100 verwendet wer-
den (vgl. Figur 6), das unter Druck durch das äußere
Rohr des Doppelmantelrohres des sechsten Wärmetau-
schers 119 gepumpt wird.
[0036] Anhand der folgenden Figuren 5 und 6 seien
beispielhaft mögliche Kombinationen und Ausgestaltun-
gen der oben erläuterten vier Optionen 1 bis 4 kurz be-
schrieben. Während Figur 5 eine Kombination der Opti-
onen 1 und 2 zeigt, zeigt Figur 6 eine Kombination der
Optionen 3 und 4. Selbstverständlich sind auch andere
Kombinationen oder auch Kombinationen von mehr als
zwei Optionen möglich. Da die einzelnen Optionen an
sich bereits vorangehend ausführlich beschrieben wur-
den, kann zur Diskussion der Figuren 5 und 6 auf die
obigen Ausführungen verwiesen werden.
[0037] Figur 5 zeigt ein Ausführungsbeispiel zur
Durchführung eines Verfahrens gemäß einer Kombina-
tion der oben beschriebenen Optionen 1 und 2. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder zumindest

gleichwirkende Bauteile. Bei dem hier dargestellten
SCV, Submerged Combustion Vaporizer, handelt es sich
um ein Wasserbad 100 in einem Tank 130. Das Wasser-
bad 100 wird von einer Brennereinrichtung 104 beheizt.
Der Brenner 104 wird mit Verbrennungsluft 101 und ei-
nem Brenngas 102 versorgt, um im unteren Teil, der
Brennkammer, gemischt und verbrannt zu werden. Ver-
brennungsluft 101 wird auch dem oberen Teil der Bren-
nereinrichtung 104 zugeführt, wo sie mittels eines Ven-
tilators nach unten Richtung Brennkammer gedrückt
wird. Das durch die Verbrennung entstehende Rauchgas
103 wird in das Verteilerrohr 111 geleitet, das sich in eine
gewisse Tiefe des Tanks 130 erstreckt und das Aus-
gangsöffnungen (nicht dargestellt) aufweist, durch die
Rauchgas 103 austritt, um sich im Inneren des Tanks
130 auszubreiten und das Wasserbad 100 zu erwärmen.
[0038] Ein verflüssigtes bzw. flüssiges kryogenes Me-
dium bzw. Fluid 107 wird über eine Leitung in einen ers-
ten Wärmetauscher 105 geführt, der sich im Wasserbad
100 befindet. Durch Wärmetausch des flüssigen kryoge-
nen Medium 107 mit dem Wasserbad 100 wird das flüs-
sige kryogene Medium 107 verdampft und in der Regel
bereits etwas überhitzt. Das verdampfte kryogene Medi-
um 108 bzw. 108‘ wird aus dem Wärmetauscher 105
herausgeleitet. Um die Temperatur des verdampften kry-
ogenen Medium 108 bzw. 108‘ weiter zu erhöhen, ohne
die Prozesseffektivität zu verringern, kann das verdampf-
te kryogene Medium 108 in einen zweiten Wärmetau-
scher 110 geleitet werden, wobei wie in Figur 5 schema-
tisch dargestellt der zweite Wärmetauscher 110 in dem
mindestens einen Strom von Rauchgas 103 im Verteiler-
rohr 111 angeordnet ist. Hierdurch kann die Wärme des
Rauchgases effektiv genutzt werden, um durch direkten
Wärmetausch mit dem im Verteilerrohr 111 strömenden
Rauchgas 103 das kryogene Medium 108 zu überhitzen,
das als Medium 109 den SCV verlässt.
[0039] Alternativ zu Option 1 kann die Überhitzung des
Medium 108’ gemäß Option 2 erfolgen. Es ist auch mög-
lich, einen Teil des verdampften Medium gemäß Option
1 und einen anderen Teil gemäß Option 2 weiter zu über-
hitzen. Zusätzlich zur Option 1 kann auch eine weiterge-
hende Überhitzung zumindest eines Teils des Medium
109 als Medium 108’ gemäß Option 2 vorgenommen
werden. Hierfür werden die betreffenden Leitungen mit
Mehrfachventilen entsprechend verschaltet.
[0040] Bei Option 2 wird die weitere Erwärmung bzw.
Überhitzung mittels indirektem Wärmetausch vorgenom-
men. Das verdampfte kryogene Medium 108’ bzw. das
bereits gemäß Option 1 überhitzte Medium 109 tritt als
Medium 108‘ in einen dritten Wärmetauscher 112 ein,
um dort über ein erstes Zwischenwärmeträgermedium
113, 114 Wärme aufzunehmen und anschließend im wei-
ter überhitzten Zustand den Wärmetauscher 112 als
überhitztes kryogenes Medium 109’ zu verlassen. Ge-
mäß Option 2 wird für diesen indirekten Wärmetausch
die Wärme genutzt, die die Brennereinrichtung 104 auf-
grund der Verbrennung des Brenngases 102 und der gu-
ten Wärmeleitfähigkeit der üblicherweise metallischen
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Komponenten der Brennereinrichtung 104 aufweist. Die
Wärmeübertragung auf das Zwischenträgermedium
113, 114 kann mittels eines oder mehrerer weiterer Wär-
metauscher bzw. -leitungen erfolgen, die - wie in Figur 5
dargestellt - zumindest zum Teil mit zumindest einem
Teil einer Innenwand der Brennkammer der Brennerein-
richtung 104 wärmeleitend verbunden sind. Diese Wär-
metauscherleitung kann sich beispielsweise spiralförmig
über das Innere der Brennkammer erstrecken, wodurch
die Brennkammer gekühlt und das erste Zwischenwär-
meträgermedium 113, 114 erwärmt wird.
[0041] Das entsprechend erwärmte Zwischenwärme-
trägermedium 114 wird dem dritten Wärmetauscher 112
zugeführt, in dem es das verdampfte kryogene Medium
108’ erhitzt bzw. überhitzt, das als überhitztes Medium
109‘ den SCV verlässt.
[0042] Figur 6 zeigt ein Ausführungsbeispiel zur
Durchführung eines Verfahrens gemäß einer Kombina-
tion der oben beschriebenen Optionen 3 und 4 in einem
SCV gemäß Figur 5. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen
gleiche oder zumindest gleichwirkende Bauteile.
[0043] Wiederum verlässt zunächst verdampftes kry-
ogenes Medium 108 den ersten Wärmetauscher 105.
Anschließend kann ein indirekter Wärmetausch unter
Verwendung eines zweiten Zwischenwärmeträgermedi-
um 117, 118 erfolgen. Letzteres wird in einem fünften
Wärmetauscher 115 erwärmt, wobei der fünfte Wärme-
tauscher 115 in dem mindestens einen Strom von Rauch-
gas 103 angeordnet ist. Insofern sei auf die Erläuterun-
gen in Zusammenhang mit Option 1 verwiesen. Das er-
wärmte Zwischenwärmeträgermedium 118 wird es dem
vierten Wärmetauscher 116 zugeführt, in dem es mit dem
verdampften kryogenen Medium 108 in Wärmetausch
tritt, um überhitztes kryogenes Medium 109 zu erzeugen,
das den vierten Wärmetauscher 116 verlässt. Die Tem-
peratur des Zwischenwärmeträgermedium 118 kann
kontrolliert werden, indem eine Pumpe 150 und eine
Sprühdüse 151 verwendet werden, um ein Kühlmittel,
hier Wasser aus dem Wasserbad 100, in den Strom von
Rauchgas 103 zu düsen und somit die Rauchgastempe-
ratur abzusenken.
[0044] Alternativ zu Option 3 kann die Überhitzung des
Medium 108’ gemäß Option 4 erfolgen. Es ist auch mög-
lich, einen Teil des verdampften Medium gemäß Option
3 und einen anderen Teil gemäß Option 4 weiter zu über-
hitzen. Zusätzlich zur Option 4 kann auch eine weiterge-
hende Überhitzung zumindest eines Teils des Medium
109’ als Medium 108 gemäß Option 3 vorgenommen
werden. Hierfür werden die betreffenden Leitungen mit
Mehrfachventilen entsprechend verschaltet.
[0045] Gemäß Option 4 tritt zunächst verdampftes kry-
ogenes Medium 108‘ aus dem ersten Wärmetauscher
105 aus. Die weitere Erwärmung bzw. Überhitzung er-
folgt auch hier mittels indirektem Wärmetausch, also ver-
mittels des dritten Zwischenwärmeträgermedium 121,
122. Gemäß Option 4 wird ein sechster Wärmetauscher
119 verwendet, der ein Doppelmantelrohr aufweist, der
ein inneres Rohr und ein äußeres Rohr aufweist. Durch

das innere Rohr wird das verdampfte kryogene Medium
108’ geführt. Es verlässt das innere Rohr als überhitztes
kryogenes Medium 109‘. Die Erwärmung findet über das
genannte dritte Zwischenwärmeträgermedium 121, 122
statt, das durch das äußere Rohr des Doppelmantelroh-
res des sechsten Wärmetauschers 119 geführt/gepumpt
wird. Der sechste Wärmetauscher 119 ist in dem Strom
von Rauchgas 103 angeordnet. Hierdurch kann das dritte
Zwischenwärmeträgermedium 122 wirksam durch das
Rauchgas 103 erhitzt werden. Das derart erhitzte dritte
Zwischenwärmeträgermedium 122 tritt dann in Wärme-
tausch mit dem verdampften kryogenen Medium 108‘,
das als überhitztes kryogenes Medium 109‘ den Wärme-
tauscher 119 verlässt.
[0046] Als drittes Zwischenwärmeträgermedium 121,
122 kann Wasser des Wasserbades 100 verwendet wer-
den, das mittels einer Pumpe 140 unter Druck durch das
äußere Rohr des Doppelmantelrohres des sechsten
Wärmetauschers 119 gepumpt wird.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Verdampfen eines flüssigen kryoge-
nen Medium (107) und Erwärmen des verdampften
kryogenen Medium (108), wobei das kryogene Me-
dium in einem ersten Wärmetauscher (105) mit ei-
nem ersten Wärmeträgermedium (100) in Wärme-
tausch tritt und verdampft wird, wobei das erste Wär-
meträgermedium (100) seinerseits mittels mindes-
tens eines Stromes von Rauchgas (103) erwärmt
wird, und wobei das verdampfte kryogene Medium
(108) zumindest zum Teil durch Wärmetausch mit
dem mindestens einen Strom von Rauchgas (103)
und/oder mit einem zur Erzeugung des Rauchgases
(103) eingesetzten Brenner (104) weiter erwärmt
wird und/oder wobei das verdampfte kryogene Me-
dium (108) zumindest zum Teil durch Wärmetausch
mit einem Zwischenwärmeträgermedium weiter er-
wärmt wird, wobei das Zwischenwärmeträgermedi-
um durch Wärmetausch mit dem mindestens einen
Strom von Rauchgas (103) und/oder mit dem zur
Erzeugung des Rauchgases (103) eingesetzten
Brenner (104) erwärmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das weitere
Erwärmen mittels Wärmetausch mit dem mindes-
tens einen Strom von Rauchgas (103) und/oder mit
dem zur Erzeugung des Rauchgases (103) einge-
setzten Brenner (104) erfolgt, wobei hierzu das ver-
dampfte kryogene Medium (108) in einem zweiten
Wärmetauscher (110) mit dem mindestens einen
Strom von Rauchgas (103) und/oder mit dem zur
Erzeugung des Rauchgases (103) eingesetzten
Brenner (104) in Wärmetausch tritt, wobei der zweite
Wärmetauscher (110) in dem mindestens einen
Strom von Rauchgas (103) und/oder an dem zur Er-
zeugung des Rauchgases (103) eingesetzten Bren-
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ner (104) angeordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das wei-
tere Erwärmen mittels Wärmetausch mit einem Zwi-
schenwärmeträgermedium erfolgt, wobei hierzu das
verdampfte kryogene Medium (108) in einem dritten
Wärmetauscher (112) mit einem ersten Zwischen-
wärmeträgermedium (113, 114) in Wärmetausch
tritt, wobei das erste Zwischenwärmeträgermedium
(113, 114) Wärme von dem zur Erzeugung des
Rauchgases eingesetzten Brenner (104) aufnimmt,
wobei insbesondere zumindest ein weiterer Wärme-
tauscher, der das erste Zwischenwärmeträgermedi-
um (113, 114) enthält, und/oder der dritte Wärme-
tauscher (112) zumindest zum Teil mit zumindest
einem Teil einer Innenwand und/oder Außenwand
des Brenners (104) wärmeleitend verbunden ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das erste Zwi-
schenwärmeträgermedium (113, 114) zumindest
zum Teil in Wärmetausch mit dem ersten Wärme-
trägermedium (100) tritt.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 3 bis 4, wobei
als erstes Zwischenwärmeträgermedium (113, 114)
eine Flüssigkeit wie Wasser verwendet wird, die
durch den dritten Wärmetauscher (112) gepumpt
wird, oder wobei ein Gas wie verdampftes Wasser
verwendet wird, das durch den dritten Wärmetau-
scher zirkuliert oder mittels einer Pumpe gepumpt
wird, und/oder
wobei die Temperatur des ersten Zwischenwärme-
trägermedium (113, 114) kontrolliert oder geregelt
wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem das weitere Erwärmen mittels Wärme-
tausch mit einem Zwischenwärmeträgermedium er-
folgt, wobei hierzu das verdampfte kryogene Medi-
um (108) über einen vierten Wärmetauscher (116)
in Wärmetausch mit einem zweiten Zwischenwär-
meträgermedium (117, 118) tritt, wobei das zweite
Zwischenwärmeträgermedium (117, 118) über ei-
nen fünften Wärmetauscher (115) in Wärmetausch
mit dem mindestens einen Strom von Rauchgas
(103) tritt, wobei der fünfte Wärmetauscher (115) in
dem mindestens einen Strom von Rauchgas ange-
ordnet ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei als zweites Zwi-
schenwärmeträgermedium (117, 118) eine Flüssig-
keit wie Wasser verwendet wird, die durch den vier-
ten Wärmetauscher (116) gepumpt wird, oder ein
Gas wie verdampftes Wasser verwendet wird, das
durch den vierten Wärmetauscher (116) zirkuliert
oder mittels einer Pumpe gepumpt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Tem-

peratur des zweiten Zwischenwärmeträgermedium
(117, 118) kontrolliert oder geregelt wird, wobei ins-
besondere hierzu eine Sprühdüse (151) eingesetzt
wird, um ein Kühlmittel, optional erstes Wärmeträ-
germedium (100) in den mindestens einen Strom
von Rauchgas (103) zu düsen.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei dem das weitere Erwärmen mittels Wärme-
tausch mit einem Zwischenwärmeträgermedium er-
folgt, wobei hierzu ein sechster Wärmetauscher
(119) verwendet wird, der ein Doppelmantelrohr auf-
weist, wobei durch das innere Rohr (120) des Dop-
pelmantelrohres geführtes verdampftes kryogenes
Medium (108) in Wärmetausch mit einem dritten Zwi-
schenwärmeträgermedium (121, 122) tritt, das
durch das äußere Rohr des Doppelmantelrohres ge-
führt wird, wobei der sechste Wärmetauscher (119)
in dem mindestens einen Strom von Rauchgas (103)
angeordnet ist und wobei das dritte Zwischenwär-
meträgermedium (121, 122) von dem mindestens
einen Strom von Rauchgas (103) erwärmt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei als drittes Zwi-
schenwärmeträgermedium (121, 122) erstes Wär-
meträgermedium (100) verwendet wird, das durch
den sechsten Wärmetauscher (119) gepumpt wird,
und/oder

wobei die Temperatur des dritten Zwischenwär-
meträgermedium (121, 122) kontrolliert oder ge-
regelt wird, und/oder
wobei der Druck im inneren und/oder im äuße-
ren Rohr des Doppelmantelrohres des sechsten
Wärmetauschers (119) gemessen wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei als erstes Wärmeträgermedium (100)
Wasser in einem Tank (130) verwendet wird, wobei
insbesondere in dem mit Wasser gefüllten Bereich
des Tankes (130) zumindest ein Teil des zur Erzeu-
gung des Rauchgases eingesetzten Brenners (104)
und/oder
zumindest ein Teil des ersten Wärmetauschers
(105) und/oder zumindest ein Teil des zweiten Wär-
metauschers (110) und/oder zumindest ein Teil des
dritten Wärmetauschers (112) und/oder zumindest
ein Teil des vierten Wärmetauschers (116) und/oder
zumindest ein Teil des fünften Wärmetauschers
(115) und/oder zumindest ein Teil des sechsten Wär-
metauschers (119) angeordnet sind.

12. Vorrichtung zum Verdampfen eines flüssigen kryo-
genen Medium (107) und Erwärmen des verdampf-
ten kryogenen Medium (108) mit einem ersten Wär-
metauscher (105), der eingerichtet ist, damit das
flüssige kryogene Medium (107) mit einem ersten
Wärmeträgermedium (100) in Wärmetausch tritt und
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verdampft, und mit einem Brenner (104) zur Erzeu-
gung von Rauchgas (103), wobei das erste Wärme-
trägermedium (100) seinerseits mittels mindestens
eines Stromes von Rauchgas (103) erwärmt wird,
wobei die Vorrichtung zur Durchführung eines Ver-
fahrens nach einem der vorangehenden Ansprüche
ausgebildet ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12 mit einem zweiten
Wärmetauscher (110), der eingerichtet ist, damit das
verdampfte kryogene Medium (108) mit dem min-
destens einen Strom von Rauchgas (103) und/oder
mit dem zur Erzeugung des Rauchgases (103) ein-
gesetzten Brenner (104) in Wärmetausch tritt, wobei
der zweite Wärmetauscher (110) in dem mindestens
einen Strom von Rauchgas (103) und/oder an dem
zur Erzeugung des Rauchgases (103) eingesetzten
Brenner (104) angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13 mit einem
dritten Wärmetauscher (112), der eingerichtet ist,
damit das verdampfte kryogene Medium (108) mit
einem ersten Zwischenwärmeträgermedium (113,
114) in Wärmetausch tritt, wobei das erste Zwi-
schenwärmeträgermedium (113, 114) Wärme von
dem zur Erzeugung des Rauchgases (103) einge-
setzten Brenner (104) aufnimmt.

15. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 12 bis 14 mit
einem vierten Wärmetauscher (116), der eingerich-
tet ist, damit das verdampfte kryogene Medium (108)
mit einem zweiten Zwischenwärmeträgermedium
(117, 118) in Wärmetausch tritt, und mit einem fünf-
ten Wärmetauscher (115), der eingerichtet ist, damit
das zweite Zwischenwärmeträgermedium (117,
118) in Wärmetausch mit dem mindestens einen
Strom von Rauchgas (103) tritt,

wobei der fünfte Wärmetauscher (115) in dem
mindestens einen Strom von Rauchgas ange-
ordnet ist,
und/oder
mit einem sechsten Wärmetauscher (119), der
ein Doppelmantelrohr aufweist und der derart
eingerichtet ist, dass durch das innere Rohr
(120) des Doppelmantelrohres geführtes ver-
dampftes kryogene Medium (108) in Wärme-
tausch mit einem dritten Zwischenwärmeträger-
medium (121, 122) tritt, das durch das äußere
Rohr des Doppelmantelrohres geführt wird, wo-
bei der sechste Wärmetauscher (119) in dem
mindestens einen Strom von Rauchgas (103)
angeordnet ist.
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