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(57) Das Verfahren dient zum Trennen eines stromenden Ge-

misches aus zwei Komponenten, von welchen die erste gasfor- T T
mig und die zweite dampfférmig ist. Dem Gemisch wird ein ers- 1 —12
ter Warmestrom (Q1) entzogen, welcher sich aus mindestens

der Kondensationswdrme der zweiten Komponente und einem
zweiten Warmestrom (Q2) zusammensetzt. Der zweite Warme-
strom (Q2) wird dem Gemisch zwecks Verhinderung von Nebel-
bildung der dampfférmigen in der gasférmigen Komponente zu-
gefihrt, und zwar aufwandslos, d.h. ohne zusatzliche Heizvor-
richtung und ohne zusétzliches Heizmedium ausser ggfs. Um-
gebungsatmosphére, insbesondere Luft; vorzugsweise wird der
zweite Warmestrom der Kondensationszone aus dem Gemisch
selbst zugefiihrt. Die Vorrichtung umfasst eine Kondensations-
zone, welche sowohl an eine Heizwand wie auch an eine Kuhl-
wand grenzt. Jenseits der Kihlwand befindet sich eine Kihl-
mittelzone mit einem Kihlmedium, jenseits der Heizwand eine
Warmzone, in welcher die Temperatur héher ist als in der Kon-
densationszone. In der Warmzone befindet sich kein zusétz-
liches Heizmedium ausser ggfs. Umgebungsatmosphére; vor-
zugsweise ist die Warmzone eine der Kondensationszone vor-
geschaltete, vom Gemisch durchstrdmte Zone. Die Vorrichtung
bzw. das Verfahren eignen sich besonders zur Trennung von Ga-
sen wie Luft oder Stickstoff einerseits und von Lésungsmitteln
anderseits.




CH 696 874 A5

Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7 sowie eine Verwendung dieser Vorrichtung
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 13.

[0002] Im Bereich der Chemie bzw. der Verfahrenstechnik besteht haufig der Wunsch, Gemische aus mehreren Kompo-
nenten zu trennen, von denen eine erste Komponente unter den wahrend der Durchflihrung der Trennung herrschenden
Temperatur- und Druckbedingungen stets gasférmig bleibt, wahrend eine zweite Komponente zu Beginn der Trennung
dampfférmig ist; jede der Komponenten kann aus mehreren Stoffen bestehen. Mit der Trennung der Gemische werden
verschiedene 6kologische und 6konomische Zwecke verfolgt, wobei je nach Fall nur einer der Zwecke oder beide Zwecke
als wesentlich betrachtet werden. Ein erster Zweck besteht darin, die erste Komponente, also das Gas oder ggfs. Gasge-
misch vom Dampf zu reinigen; ein zweiter Zweck besteht darin, die zweite Komponente, die im Gas fliichtig wére, zu rezy-
klieren, wobei sie sowohl aus Grinden der Prozessfiihrung wie auch aus Griinden der Weiterverwertung im Allgemeinen
in flissige Form gebracht wird. Als Beispiel fir ein solches Verfahren sei lediglich die Riickgewinnung von Lésungsmitteln
genannt, obwohl sich das Verfahren grundséatzlich fir jede Trennung von Dampf/Gas-Gemischen eignet.

[0003] Zur Trennung des Gemisches bzw. Gemischstroms wird diesem ein erster Warmestrom entzogen, die genlgend
gross ist, um die zweite Komponente zu kondensieren. Im Allgemeinen wird angestrebt, dass sich das dabei gebildete
Kondensat der zweiten Komponente an einer Kihlfldche niederschlagt, von wo es sich beispielsweise in einem Gefass
sammelt. Es wurde schon vor ldngerer Zeit erkannt, dass es mit diesem Verfahren nicht méglich ist, eine vollstédndige oder
auch nur hinreichende Trennung des Gemisches zu erzielen, und zwar aus folgendem Grund: die zweite Komponente
schlagt sich nicht nur als Kondensat an der Kihlflache nieder, sondern es bilden sich im Gemisch kleine Flussigkeitstrop-
fen, so dass ein Nebel entsteht, dessen Zustandekommen eine gewisse Ubersattigung voraussetzt und durch homogen
und/oder heterogen entstandene Kondensationskeime ausgelést wird. Die Nebelpartikel bzw. Fllssigkeitstropfen sind da-
bei so fein, dass sie nicht abgeschieden, sondern vom Gasstrom weitergetragen werden und die daher auch als Aerosole
bezeichnet werden. Dadurch werden sowohl der Effekt der Reinigung der ersten Komponente wie auch der Riickgewin-
nung der zweiten Komponente nur teilweise erreicht. Um diese Nachteile zu vermeiden, wird oft versucht, die Nebelpartikel
mittels Filtern aus dem Gasstrom herauszufiltern, was sich aber aus verschiedenen Griinden als problematisch erweist.

[0004] Es wurde daher versucht, die Nebelbildung zu verhindern, indem man dem Gemisch bzw. Gemischstrom einen
geringen Warmestrom zuflhrt, der im Allgemeinen wesentlich kleiner ist als der zur Kondensation der zweiten Komponente
entzogene erste Warmestrom, mit dem Ziel, die Bildung von Nebel zu vermeiden ohne gleichzeitig die Kondensation zu
verhindern. Die Zufuhr des Warmestroms erfolgt dabei durch eine leichte Beheizung des Gemisches.

[0005] Obwohl diese Methode prinzipiell beziglich der Vermeidung der Entstehung von Nebel ohne Behinderung oder
Verhinderung der angestrebten Kondensation erfolgreich ist, ist ihre Durchfiihrung aus praktischen Griinden mit zahlrei-
chen Nachteilen behaftet.

[0006] Eine friher vorgeschlagene elekirische Beheizung des Gemisches, beispielsweise mittels einer Heizdrahtvorrich-
tung, ist in all denen Fallen nicht zuldssig, in denen Explosionsgefahr besteht. Eine Beheizung des Gemisches mittels
eines separaten Heizmediums, wie sie seit Idngerem aus der SU-A-1 152 605 bekannt ist, ist in apparativer Hinsicht auf-
wendig, und grundsétzlich verursacht die zuzuflihrende Warme in energetischer Hinsicht einen zusétzlichen Aufwand.

[0007] Die erste Aufgabe der Erfindung wird daher darin gesehen, ein Verfahren der eingangs genannten Art vorzuschla-
gen, welches die erwdhnten Nachteile vermeidet. Die zweite Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art zu schaffen, die zur Durchfliihrung des erfindungsgemassen Verfahrens eingesetzt werden kann.
Die dritte Aufgabe betrifft die Verwendung der neuen Vorrichtung.

[0008] Die Lésungen dieser Aufgaben erfolgen nach den Merkmalen der kennzeichnenden Teile der unabhangigen Pa-
tentanspriiche 1 bzw. 7 bzw. 13. Vorteilhafte Weiterbildungen und bevorzugte Beispiele sind durch die jeweiligen abhan-
gigen Patentanspriiche definiert.

[0009] Nach dem erfindungsgemassen Verfahren kann also der zur Verhinderung der Nebelbildung erforderliche Warme-
strom so zugefiihrt werden, dass kein Aufwand fiir ein Heizmedium betrieben werden muss; darunter ist zu verstehen, dass
zur Warmezufuhr kein zusatzlicher Energietréger und kein zusétzlicher Energieaufwand benétigt wird, wobei im Rahmen
der vorliegenden Erfindung die Umgebungsatmosphére bzw. Umgebungsluft nicht als zusétzliches Heizmedium bzw. als
zusatzlicher Energietréger betrachtet wird.

[0010] Bei einer einfachen Variante des Verfahrens nach der Erfindung stammt der erforderliche Warmestrom, der dem
Gemisch zugefuhrt wird, aus der Umgebung. Dies bedingt natirlich, dass die Temperatur der Kondensationszone unter
der Umgebungstemperatur liegt.

[0011] Bei einer zweiten Variante des Verfahrens nach der Erfindung ist zwar konstruktiv eine Warmzone abgegrenzt,
welche vom umgebenden Medium, im Allgemeinen Luft, durchstrdmt wird, so dass auch hier kein eigentliches zusatzliches
Heizmedium, dessen Bereitstellung einen gewissen Aufwand erfordern wiirde, erforderlich ist.

[0012] Bei einer besonders bevorzugten, dritten Variante des Verfahrens, die auch dann durchgefiihrt werden kann, wenn
die Umgebungstemperatur tiefer ist als die Temperatur der Kondensationszone, wird das Gemisch selbst als Trager der
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zuzufiihrenden Warme benutzt; das Gemisch weist zu Beginn des Verfahrens eine Temperatur auf, die Gber der Temperatur
der Kondensationszone liegt. Ein Teil der vom zustrémenden Gemisch konvektiv beigebrachten Warme wird nach der
Erfindung an das bereits abgekihlte Gemisch abgegeben, welches dadurch beheizt wird.

[0013] Besonders vorteilhaft ist, dass auf diese Weise eine selbsttatige Regelung fur die Warmezufuhr zur Kondensati-
onszone zustande kommt. Wird namlich der Massenstrom bzw. die zeitliche Menge des Gemisches erhdht, so erhéht
sich auch deren Enthalpiestrom; dadurch kann der bendtigte, jetzt gréssere zweite Warmestrom aus der Warmzone an
die Kondensationszone abgegeben werden, die erforderlich ist, um das in der Kondensationszone befindliche Gemisch
zu beheizen.

[0014] Die erfindungsgemasse Vorrichtung weist einen Strdmungskanal bzw. eine Folge von Strdmungsquerschnitten auf,
welche vom Gemisch durchstrémt wird und sowohl von einer Kiihlwand und wie auch von einer Heizwand begrenzt ist, so
dass mindestens eine Kondensationszone fur das Gemisch entsteht. Jenseits der Kilhiwand befindet sich eine Kiihimittel-
zone, welche von einem geeigneten Kiihimedium durchstrémt wird. Jenseits der Heizwand befindet sich eine Warmzone,
in welcher eine héhere Temperatur herrscht als im in der Kondensationszone befindlichen Gemisch. Die Kiihiwand weist
eine der Kondensationszone zugewandte Kihlfldche auf, an welcher sich der im Gemisch vorhandene, bereits konden-
sierte Dampf als Kondensat niederschlagt. Die Heizwand weist eine der Kondensationszone zugewandte Heizflache auf,
an welcher sich das Gemisch erwarmt. Erfindungsgemass ist die Warmzone heizmittelfrei, worunter zu verstehen ist, dass
kein zusétzliches Heizmittel bzw. kein zusatzlicher Energietrdger — mit Ausnahme ggfs. von Umgebungsatmosphére —
erforderlich ist, da der zweite Warmestrom, mit welchem das Gemisch beheizt wird, auf andere Weise zugefihrt wird.
Dadurch werden, wie angestrebt, der apparative Aufbau der Vorrichtung an und fir sich und der Installationsaufwand um
die Vorrichtung stark vereinfacht.

[0015] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Begriffe «Warmzone», «Heizflache», «Kihimittel» und «Kahlmit-
telzone» nicht fir Temperaturen im Bereich von Wohntemperaturen zu verstehen sind, sondern lediglich relative Angaben
darstellen.

[0016] Bei einer einfachen Ausfiihrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung wird die Warmzone durch die Umge-
bung gebildet, was, wie weiter oben erwahnt, nur dann méglich ist, wenn die Temperatur in der Kondensationszone tiefer
ist als die Umgebungstemperatur. Die Heizwand bildet also in diesem Fall die Aussenwand der Einrichtung; da sie den
Warmedurchgang erlauben muss, kann — was ein weiterer konstruktiver Vorteil ist — auf jede Isolation verzichtet werden.

[0017] Bei einer zweiten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung ist zwar konstruktiv eine Warmzone ab-
gegrenzt; durch diese strédmt aber nicht ein eigentliches zuséatzliches Heizmedium, das speziell zugebracht werden miss-
te, sondern lediglich das die Vorrichtung ohnehin umgebende Medium, im Allgemeinen also die Umgebungsluit.

[0018] Im Sinne einer theoretisch korrekten thermodynamischen Betrachtungsweise muss allerdings gesagt werden, dass
bei den beiden soeben beschriebenen Ausfiihrungsformen der erfindungsgeméssen Vorrichtung dennoch ein Heizme-
dium, namlich die Umgebungsluft, zur Warmezufuhr benutzt wird. Zwar sind dafir keine aufwendigen Anschlisse und
Rohrleitungen innerhalb der Einrichtung erforderlich, im Gegenteil vereinfacht — wie schon erwéhnt — der Wegfall der Iso-
lation die Konstruktion; es ist aber zu beachten, dass der Umgebung Wéarme entzogen wird, was ggfs. eine vermehrte
Raumheizung bedingt.

[0019] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung wird die Warmzone durch eine vom Ge-
misch selbst durchstrémte Zone gebildet. Das Gemisch strémt dabei durch die Warmzone, gibt dort Gber die Heizwand
Warme, genauer den zweiten Warmestrom, an das bereits in der Kondensationszone befindliche Gemisch ab, kihlt sich
dabei etwas ab, und gelangt dann in die Kondensationszone. In der Kondensationszone gibt das Gemisch durch die Kihl-
wand Warme, namlich den ersten Warmestrom, an das Kihimedium ab, wodurch es sich abkilhlt, so dass die zweite
Komponente sich nach und nach als Kondensat an der Kuhlflache niederschlagt. Anderseits gelangt Warme, némlich
der bereits erwédhnte zweite Warmestrom, der geringer ist als der erste Warmestrom, vom nun in der Warmzone befind-
lichen Gemisch durch die Heizwand in das Gemisch der Kondensationszone und beheizt dieses. Auch bei dieser Ausbil-
dung wird kein zusétzliches Heizmedium, nicht einmal Umgebungsluit, benétigt. Die Zufuhr des zweiten Warmestroms
zur Warmzone, nicht aber zur Kondensationszone, erfolgt also konvektiv bzw. in regenerativer Weise, ndmlich durch das
Gemisch selbst. Dadurch wird nicht nur das in den Kondensationszone befindliche Gemisch geheizt, sondern auch das
in der Warmzone befindliche Gemisch vorgekuhit.

[0020] Die Vorrichtung kann so ausgebildet sein, dass die Strémungsquerschnitte der Kondensationszone simultan oder
alternativ die Kiihlwand und die Heizwand beriihren, im ersten Fall erfolgt gleichzeitig mit der Kondensation die Beheizung
des Gemisches, im zweiten Fall erfolgen Kondensation und Beheizung abwechselnd bzw. sequentiell. Es ist auch méglich,
eine dauernde Kuhlung und eine sequentielle Kiihlung vorzusehen.

[0021] Obwohl das erfindungsgemésse Verfahren auch in einem Chargenbetrieb durchgefiihrt werden kénnte, erfolgt es
im Allgemeinen kontinuierlich in einer Vorrichtung, die im Prinzip eine Art «doppelter» Warmetauscher ist. Der Ubergang
des ersten Warmestroms erfolgt jeweils aus der Kondensationszone an die Kiihimittelzone und der Ubergang des zweiten
Waérmestroms erfolgt aus der Warmzone an die Kondensationszone. Wahrend aber bei den beiden zuerst beschriebenen
Ausflihrungsformen der erfindungsgeméssen Vorrichtung drei Medien, nédmlich Umgebungsatmosphére, Gemisch und
Kahlmedium, vorhanden sind, sind bei der zuletzt genannten Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung nur
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zwei Medien im Spiel, ndmlich das Gemisch und das Kuhimittel. Die Strémungskanéle, welche die Warmzone, die Kon-
densationszone und die Kuhimittelzone bilden, kdnnen — wie die Stromungskanéle von Warmetauschern — relativ zuein-
ander im Gleichstrom und/oder im Querstrom und/oder im Gegenstrom verlaufen. Alle dem Fachmann fir Warmetauscher
bekannten Erkenntnisse und Konstruktionsvarianten sind sinngemass auch fur die erfindungsgemésse Vorrichtung gultig.

[0022] Der Kondensationszone kann nach der Kondensation der zweiten Komponente weiterhin Warme entzogen werden,
so dass die zweite Komponente an der Kihlflache in den festen Zustand Gbergeht.

[0023] Das erfindungsgemasse Verfahren bzw. die erfindungsgemésse Vorrichtung werden vorzugsweise zur Ruckge-
winnung von Lésungsmitteln aus Gasen benutzt. Bei besonders haufigen Verfahren ist die erste Komponente Luft oder
Stickstoff und die zweite Komponente eine Ubliches L&sungsmittel.

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von schematischen Darstellungen sowie von Ausfiihrungsbeispielen der
erfindungsgemassen Vorrichtung und mit Bezug auf die Zeichnung néher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Enthalpiestrom/Massenstrom-Verhaltnis-Diagramm zur Erlduterung des durch die Erfindung gelésten
Problems;

Fig. 2 die Warme- bzw. Enthalpiestromeiibergénge des erfindungsgeméassen Verfahrens, in schematischer Dar-
stellung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der erfindungsgeméassen Vorrichtung zur Erlauterung des erfindungsge-
massen Verfahrens;

Fig. 4 die Temperaturverlaufe im Gemisch und im Kihimittel bei der Durchflhrung des erfindungsgeméassen Ver-
fahrens;

Fig. 5 eine erfindungsgemasse Vorrichtung, zur Durchfiihrung des geméss Fig. 2 und Fig. 4 dargestellten Verfah-
rens, in stark vereinfachter, schematischer Darstellung;

Fig. 6 ein erstes Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgeméssen Vorrichtung;

Fig. 7A  einen Schnitt 1angs der Linie X-X der Fig. 6;

Fig. 7B einen Schnitt 1angs der Linie Y-Y der Fig. 6;

Fig. 8 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméssen Vorrichtung;
Fig. 9 ein drittes Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgeméssen Vorrichtung; und
Fig. 10  ein viertes Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung; und

Fig. 11 einen Schnitt 1&ngs der Linie Z-Z der Fig. 10.

[0025] Es sei hier erwahnt, dass das Verfahren Ublicherweise kontinuierlich ablauft; selbst wenn in der folgenden Be-
schreibung und in der Zeichnung ggfs. von Warmemengen, Enthalpien und Massen die Rede sein sollte, handelt es sich
dabei um zeitliche Warmemengen, also Warmestréme, zeitliche Enthalpien, also Enthalpiestrdme und zeitliche Massen,
also Massenstréme, ohne dass dies stets ausdricklich erwahnt oder durch Giber den Symbolen wie zum Beispiel Q und
H angebrachte Punkte zum Ausdruck gebracht wird.

[0026] Das Diagramm gemass Fig. 1 gilt fur ein Gemisch, wobei horizontal das Massenstrom-Verhéltnis R der zweiten, zu
verflissigenden Komponente Il in g zur ersten, also permanent gasférmigen Komponente | in kg aufgetragen ist, wahrend
vertikal der entsprechende Enthalpiestromstrom H in kd/kg der ersten Komponente | aufgetragen ist. Die Kurve s ist die
Sattigungslinie, welche die Zustinde der Uberhitzung SH von den Zusténden der Ubersattigung SS trennt. Bekanntlich
erfolgt gleichzeitig mit der Kondensation der zweiten Komponente eine Verminderung von R. Um die Bildung von uner-
wiinschtem Nebel zu verhindern, muss der Prozess im Prinzip so gefiihrt werden, dass die Linie s nicht unterschritten wird.
Da aber durch die physikalischen Gesetzmassigkeiten des simultanen Stoff- und Warmeuberganges der dem Gemisch
entnommene und Uber die Kiihiwand abgeflhrte Warmestrom gekoppelt ist mit der gleichzeitig dem Gemisch entzogenen
und an der Kiihiwand niedergeschlagenen Stoffmenge der zweiten Komponente, gelangt man in den meisten Féllen in den
Bereich SS, wo die Bildung von Nebel erfolgt. Um diese Nebelbildung zu verhindern, wird — kontinuierlich oder sequentiell
— eine zweiter Warmestrom zugefiihrt, welcher natirlich bedeutend kleiner ist als der theoretisch zur Kondensation der
zweiten Komponente notwendige abzufihrende Warmestrom. Dieser zweite Warmestrom muss schliesslich auch wieder
abgefihrt werden; der erste Warmestrom, welcher insgesamt abgefihrt wird, ist also die Summe des zweiten Warme-
stroms und mindestens des zur Kondensation der zweiten Komponente Il notwendigen Warmestrom und der zweiten
Warmestrom. Bei einer optimalen, aber im Allgemeinen nur theoretisch erreichbaren Prozessfiihrung gelangt man vom
Anfangszustand A durch Vorkihlung des Gemisches in der Warmzone zum Zwischenzustand B und anschliessend zum
Endzustand C, dessen Verhaltnis R im Allgemeinen vorgegeben ist und méglichst klein sein soll; dabei folgt man von B
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zu C méglichst der Linie s. Der Anfangszustand A kann auch auf oder in der Nahe der Linie s liegen. Ferner kann man
bei der Abkiihlung des Gemisches auch zu einem nicht dargesteliten Zwischenzustand gelangen, der unterhalb der Linie
s liegt, wobei Nebel auftreten kann, der durch die Beheizung aber wieder verdunstet, so dass der Endzustand C wieder
auf oder Gber der Linie s liegt.

[0027] In Fig. 2 sind vereinfacht und nicht massstéblich ein Strémungskanal fir das Gemisch, der eine Kondensationszo-
ne 10 bildet, eine Kihlwand 12 mit einer Kondensationsflache 12.1, auf welcher sich ein Film von Kondensat 13 befindet,
sowie eine Heizwand 14 mit einer Heizilache 14.1 dargestellt. Die Kihiwand 12 trennt die Kondensationszone 10 von
der Kuhimittelzone 16, in welcher sich ein Kithimedium befindet, und die Heizwand 14 trennt die Kondensationszone 10
von einer Warmzone 18, in welcher die Temperatur héher ist als in der Kondensationszone 10. Ein erster Warmestrom
Q1 geht aus der Kondensationszone 10 in die Kiihlzone 16 Uber, und ein zweiter, wesentlich geringerer Warmestrom
Q2 gelangt aus der Warmzone 18 in die Kondensationszone 10. Das Gemisch fiihrt anfénglich einen Enthalpiestrom Ha;
bei der Kondensation der zweiten Komponente zum Kondensat 13 vermindert sich dieser Enthalpiestrom Ha um Hk auf
Hz, wobei der dem Enthalpiestrom Hk entsprechende Warmestrom durch die Kiuhlwand 12 an das Kihimedium abgege-
ben wird. Gleichzeitig wird der Kondensationszone 10 der zweite Warmestrom Q2 durch die Heizwand 14 zugefihrt, der
letztlich zusammen mit dem dem Enthalpiestrom Hk entsprechenden Warmestrom den ersten, an die Kihimittelzone 16
abgegebenen Warmestrom Q1 bildet.

[0028] Fig. 3 zeigt einen schematisierten Querschnitt durch ein stark vereinfachtes erstes Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung, mit der vom zu trennenden Gemisch durchstrémten Kondensationszone 10, die von der
Kihiwand 12 mit der der Kondensationszone 10 zugewandten Kondensationsflache 12.1 sowie von der Heizwand 14
mit der der Kondensationszone 10 zugewandten Heizflache 14.1 begrenzt ist. Innerhalb der Kihlwand 12 befindet sich
die Kuhlzone 16 mit dem Kuhlmedium, und ausserhalb der Heizwand 14 befindet sich die Warmzone 18, in welcher die
Temperatur hdher ist als in der Kondensationszone 10. Die Warmzone 18 kann durch die Umgebung gebildet sein, wobei
eine Aussenwandung 20 nicht erforderlich ist, oder ein der Kondensationszone 10 vorgeschalteter, vom Gemisch selbst
durchstrémter Abschnitt des gesamten Strémungskanals des Gemisches sein.

[0029] Fig. 4 zeigt rein qualitativ den Temperaturverlauf im Warmetauschbereich M einer erfindungsgemassen Vorrich-
tung gemadss Fig. 5. Das Gemisch bzw. die gereinigte erste Komponente sind schematisch mit ausgezogenen Linien, die
kondensierte zweite Komponente mit Doppellinie und das Kihimittel mit gestrichelten Linien dargestellt; die Strémungs-
richtungen sind durch Pfeile angedeutet. Beim Eintritt, entsprechend dem Anfangszustand A gemass Fig. 1 weist das
Gemisch die Temperatur T1 auf. Es wird dann, bevor es in die Kondensationszone gelangt, auf die Temperatur T2 entspre-
chend dem Zwischenzustand B der Fig. 1 vorgekihlt, indem es den zweiten Warmestrom Q2 an das in der Kondensati-
onszone befindliche Gemisch abgibt. Das in der Kondensationszone befindliche Gemisch hat anfénglich die Temperatur
T3, welche der Temperatur T2 gleich ist; es nimmt den Warmestrom Q2 auf, gleichzeitig wird ihm aber der Warmestrom
Q1, umfassend mindestens die zeitliche Kondensationswarme fiir die zweite Komponente und den zugefiihrten zweiten
Warmestrom Q2, entzogen, so dass die Kondensation der zweiten Komponente stattfindet, wobei die Temperatur auf T4
sinkt. Die Temperatur des Kihimittels betrégt beim Eintritt T6 und beim Austritt T7.

[0030] Als Beispiel soll die Anwendung des erfindungsgeméssen Verfahrens fur die Trennung eines Gemisches aus Stick-
stoff als erster Komponente | und Methanol als zweiter Komponente Il zahlenméssig erwéhnt sein. Getrennt wurde ein
Gemischstrom aus 850 kg/h Stickstoff und 200 kg/h Methanol, total also 1050 kg/h Gemisch. Das Verhéltnis von Methanol
zu Stickstoff betrug somit 0,235 kg Methanol/kg Stickstoff und das Verhélinis von Methanol zu Gemisch betrug 0,190
kg Methanol/kg Gemisch. Die Temperatur T1 betrug 328°K oder 55°C bei einem Eintrittsdruck von 1 bar. Die Kihlflache
betrug 28 Quadratmeter, und die Kihimitteltemperaturen T6 und T7 258° K bzw. —15° C. Mit Zwischentemperaturen von
T2, T3 von 299° K bzw. 26° C erhielt man schliesslich den gereinigten Stickstoff mit einer Restmenge Methanol, wobei das
Verhéltnis von Methanol zu Stickstoff noch 0,029 kg Methanol/kg Stickstoff betrug, was einer Reinheit des Stickstoffes von
97,2% entspricht. Die Temperatur T4 betrug 276° K, also 3° C. Der zweite Warmestrom Q2 durch die Heizwand betrug
12,9 KW und der erste Warmestrom Q1 durch die Kiihlwand betrug 69,5 kW. Zum Vergleich sei festgehalten, dass bei der
Durchfihrung des gleichen Verfahrens mit denselben Anfangsprodukten und denselben Anfangs- und Endtemperaturen,
jedoch ohne Beheizung des Gemisches, im angeblich gereinigten Stickstoff ein betréchtlich grésserer Anteil Methanol
verblieben war, wobei das Verhéltnis von Methanol zu Stickstoff 0,065 kg/Methanol/kg Stickstoff betrug, was einer Reinheit
des Stickstoffes von nur 93,9% entspricht.

[0031] Zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Erfindung eignen sich die im Folgenden mit Bezug auf Fig. 6 bis Fig.
11 beschriebenen Vorrichtungen.

[0032] Das in Fig. 6 dargestellte Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung umfasst einen Behélter 100,
in welchem der Warmeaustauschbereich M angeordnet ist. Der Behélter 100 weist einen Einlass 102 fir das warme Ge-
misch, einen Auslass 104 fir das durch Abgabe des Warmestroms Q2 vorgekuhlte Gemisch, einen Einlass 106 fir dieses
vorgekuhlte Gemisch, einen Auslass 108 fir die gereinigte erste Komponente, einen Auslass 110 fur die kondensierte
zweite Komponente sowie einen Einlass 112 und einen Auslass 114 fir das Kihimittel auf. Die Strdmungsrichtungen
sind jeweils durch Pfeile angedeutet. Im Behélter sind im Weiteren Schikanen 116 angeordnet, durch welche zwecks
Verbesserung des Warmeiiberganges ein Parallelstrom, das heisst ein Gleichstrom oder Gegenstrom, értlich zu einem
Querstrom abgelenkt wird.
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[0033] Die Fig. 7A und 7B zeigen Querschnitte durch den Behalter 100, mit Heizrohren 120 und KlhlIrohren 122, wobei
die Heizrohre 120 eine karierte und die Kihirohre 122 eine normale Schraffur aufweisen. Als Heizrohre 120 werden jene
Rohre bezeichnet, die die Kondensationszone beheizen, also die Rohre zwischen dem Einlass 106 und dem Auslass 108,
und als Kuhlrohre 122 werden diejenigen Rohre bezeichnet, welche die Kondensationszone kiihlen, das heisst die das
Kuhimittel fihrenden Rohre. Aus den Fig. 6, 7A und 7B ist ersichtlich, dass die Beheizung der Kondensationszone im
Gleich/Querstrom und die Kiihlung der Kondensationszone im Gegen/Querstrom erfolgt.

[0034] Bei einer nicht dargestellten, konstruktiv etwas einfacheren Variante der Ausfiihrungsform geméss Fig. 6 kann
eine interne Ruckfihrung des Gemisches vom Ende der Warmzone zum Beginn der Kondensationszone vorgesehen
sein, bei welcher der Auslass 104 und der Einlass 106 wegfallen. Entsprechend ist diese Variante auch bei anderen
Ausflihrungsformen der erfindungsgemassen Vorrichtung méglich.

[0035] Fig. 8 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung, das wie das Ausfihrungsbei-
spiel gemass Fig. 6 einen Behélter 100 umfasst. Der Behalter 100 weist einen Einlass 102 flr das warme Gemisch, einen
Auslass 104 fur das durch Abgabe des zweiten Warmestroms Q2 an die Kondensationszone 10 vorgekihlte Gemisch,
einen Einlass 106 fir dieses vorgekihlte Gemisch, einen Auslass 108 fir die gereinigte erste Komponente, einen Auslass
110 flr die kondensierte zweite Komponente sowie einen Einlass 112 und einen Auslass 114 fur das Kihimittel auf. Im
Behalter sind im Weiteren Schikanen 116 angeordnet. Bei dieser Ausfiihrungsform erfolgt die Kondensation in Ringspal-
ten 124.

[0036] Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung ist in Fig. 9 dargestellt, ebenfalls mit einem
Behélter 100, umfassend einen Einlass 102 flr das warme Gemisch, einen Auslass 104 fir das durch Abgabe des War-
mestroms Q2 vorgekihlte Gemisch, einen Einlass 106 flr dieses vorgekiihite Gemisch, einen Auslass 108 fir die gerei-
nigte erste Komponente, einen Auslass 110 fir die kondensierte zweite Komponente, einen Einlass 112 und einen Auslass
114 fir das Kihimittel sowie eine Warmeaustauschzone M. Der Einbau des Behalters 100 kann senkrecht mit untenlie-
gendem Auslass 110 fir das Kondensat unten oder waagrecht erfolgen, wobei dann eine Auslaufrinne fir das Kondensat
vorzusehen ist.

[0037] Fig. 10 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgeméssen Vorrichtung. Dieses weist einen Behélter
100 auf, mit einem Einlass 102 fiir das warme Gemisch, einem Auslass 104 fir das durch Abgabe des Warmestroms
Q2 vorgekihlte Gemisch, einem Einlass 106 fur dieses vorgekuhlte Gemisch, einem Auslass 108 fur die gereinigte erste
Komponente, einem Auslass 110 fir die kondensierte zweite Komponente, einem Einlass 112 und einem Auslass 114
fur das Kihimittel sowie einer Warmeaustauschzone M. Gemass Fig. 11 sind die Kondensationszone 10, bzw. mehrere
parallele Kondensationszonen, und die Warmzone 18, bzw. mehrere parallele Warmzonen, durch ebene oder mindestens
anndhernd ebene beidseitige Heizwande voneinander getrennt, deren Heizflachen 14.1 den Kondensationszonen 10 zu-
gewandt sind. Die Kihimittelzone 16 bzw. insgesamt mehrere parallele Kiihimittelzonen befinden sich in den Kondensati-
onszonen 10, wobei die beidseitigen Kihlflachen 12.1 der Kihimittelzonen den jeweiligen Kondensationszonen 10 zuge-
wandt sind. Die Kuhimittelzonen werden durch zwei punkiweise, beispielsweise durch Verschweissung, sowie 1&ngs ihrer
Rénder miteinander verbundene Bleche gebildet, wobei die Kiihiwande bombiert sind.

[0038] Die neue Vorrichtung eignet sich besonders zum Trennen von Gemischen, bei welchen die erste Komponente ein
Gas wie Stickstoff oder Luft und die zweite Komponente ein Lésungsmittel wie Methanol oder ein weiterer Alkohol, Di-
chlormethylen oder Trichlormethylen oder eine andere Chlorkohlenwasserstoffverbindung ist, wobei die obige Aufzéhlung
nicht abschliessend ist.

[0039] Die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele bilden nur eine kleine Auswahl der im Rahmen der Erfindung méglichen
Realisationen der erfindungsgemassen Vorrichtung. Insbesondere kdnnen konstruktiv gleiche Vorrichtungen je nach den
beim Verfahren Stoffen, Temperaturen, Driicken und Geschwindigkeiten sowohl auf Gleich- wie auch auf Gegenstrom
geschaltet werden. Wesentlich ist lediglich, dass die Kondensation der zweiten Komponente und damit die Trennung der
beiden Komponenten in hinreichendem Masse und unter Vermeidung oder Verminderung von Nebelbildung stattfindet,
ohne dass zur dazu erforderlichen Warmezufuhr ein zusatzliches Heizmedium, ausgenommen ggfs. Umgebungsluft —
verwendet werden muss, was, wie angestrebt, sowohl konstruktiv wie energetisch einen bedeutenden Fortschritt gegen-
Uber dem Stand der Technik darstellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trennen eines Gemisches aus zwei Komponenten (1, 1l), von welchen die erste Komponente (1) gas-
férmig und die zweite Komponente (II) dampfférmig ist, wobei dem strémenden Gemisch ein erster Warmestrom (Q1)
entzogen wird, welcher sich aus mindestens der zeitlichen Verdampfungswéarme der zweiten Komponente (Il) und
einem dem Gemisch zugefiihrten zweiten Warmestrom (Q2) zusammensetzt, der die mindestens teilweise Verhinde-
rung von Nebelbildung aus der zweiten Komponente (Il) im Gemisch bezweckt, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Warmestrom (Q2) aufwandslos zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Warmestrom (Q2) aus der im Wesentli-
chen ruhenden Umgebungsatmosphére, insbesondere der Umgebungsluft, zugefihrt wird.
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Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Warmestrom (Q2) aus der strémenden
Umgebungsatmosphére, insbesondere der Umgebungsluft, zugefihrt wird.

Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Warmestrom (Q2) regenerativ aus dem
Gemisch zugefihrt wird.

Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Abfuhr des ersten Warmestroms (Q1) und/oder
die Zufuhr des zweiten Warmestroms (Q2) kontinuierlich oder sequentiell erfolgen.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die kondensierte zweite Kompo-
nente (ll) durch Abgabe eines dritten Warmestroms in ihren festen Zustand Uibergeht.

Vorrichtung zum Trennen eines Gemisches aus zwei Komponenten (1, 11), von welchen die erste gasférmig und die
zweite dampfférmig ist, mit einer vom Gemisch durchstromten Kondensationszone (10), welche an eine Kihlwand
(12) und an eine Heizwand (14) grenzt, wobei die Kiihiwand (12) eine der Kondensationszone (10) zugewandte Kon-
densationsflache (12.1) aufweist und die Kondensationszone (10) von einer von Kihimittel mit tieferer Temperatur als
die Kondensationszone (10) durchstrémten Kihimittelzone (16) trennt, und wobei die Heizwand (14) eine der Kon-
densationszone (18) zugewandte Heizflache (14.1) aufweist und die Kondensationszone (10) von einer Warmzone
(18) trennt, in welcher eine hdéhere Temperatur herrscht als in der Kondensationszone (10), dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmzone (18) von zusétzlichem Heizmedium frei ist.

Vorrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmzone (18) die Umgebungsatmosphére,
insbesondere die im Wesentlichen ruhende Umgebungsluft, ist.

Vorrichtung nach Patenanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmzone (18) durch eine Wandung von der
Umgebung getrennt und von Umgebungsatmosphére, insbesondere Umgebungsluft, durchstrémt ist.

Vorrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmzone (18) eine vom Gemisch durch-
stromte, der Kondensationszone (10) vorgeschaltete Zone ist.

Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Stromungsquerschnitt
des Gemisches simultan oder alternativ die Kiihiwand (12) und die Heizwand (14) berihrt, so dass die Warmeabgabe
aus der Kondensationszone (10) an die Kuhimittelzone (16) und/oder die Warmezufuhr an die Kondensationszone
(10) aus der Warmzone (18) simultan oder abwechselnd erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die die Warmzone (18), die
Kondensationszone (10) und die Kihimittelzone (16) bildenden Strémungskanéle des Gemisches bzw. des Kuhimit-
tels relativ zueinander im Gleichstrom und/oder im Gegenstrom und/oder im Querstrom verlaufen.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche 7 bis 12, zum Trennen eines Gemisches aus zwei
Komponenten, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Komponente ein Gas, insbesondere Luft oder Stickstoff, und
die zweite Komponente ein Lésungsmittel ist.
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