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(67)  Eswird ein Verfahren zur Gasverfliissigung vor-
geschlagen, bei dem warmer Druckstickstoff (3) auf ei-
nem Druckniveau von 10 bis 30 bar und auf einem Tem-
peraturniveau von 10 bis 50 °C bereitgestellt wird, eine
erste Teilmenge des warmen Druckstickstoffs (3) dru-
ckerhoht und danach zu einem Anteil in einem ersten
Gegenstromwarmetauscher (130) unter Erhalt von Flis-
sigstickstoff (9) kondensiert wird, gasférmiger Sauerstoff
und/oder gasférmiges Argon (20) wahrend eines oder
mehrerer erster Betriebszeitrdume in einem zweiten Ge-
genstromwarmetauscher (140) unter Erhalt von Flis-
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GASVERFLUSSIGUNGSVERFAHREN UND GASVERFLUSSIGUNGSANLAGE

sigsauerstoff und/oder Flussigargon (21) kondensiert
wird, eine Teilmenge des Flussigstickstoffs (9) wahrend
des einen oder der mehreren ersten Betriebszeitrdume
unter Erhalt von gasférmigem Stickstoff in dem ersten
Gegenstromwarmetauscher (130) verdampft wird, und
eine zweite Teilmenge des warmen Druckstickstoffs (3)
wahrend eines oder mehrerer zweiter Betriebszeitraume
in dem zweiten Gegenstromwarmetauscher (140) abge-
kiihlt wird. Eine Anlage (100) ist ebenfalls Gegenstand
der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gasverflissigungsver-
fahren und eine entsprechende Anlage.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Ein Verfahren zur Verflissigung von Stickstoff
ist beispielsweise im Artikel "Nitrogen" in Ullmann’s En-
cyclopedia of Industrial Chemistry, Onlineveréffentlic-
hung 15. Juni 2000, doi: 10.1002/14356007.a17_457 in
Figur 8 veranschaulicht und ferner auf Seite 10 im Ab-
schnitt "Nitrogen Liquefaction" erldutert. Hierbei kénnen
insbesondere  Anordnungen mit einem Gegen-
stromwarmetauscher und zwei Turbinenboosteranord-
nungen zum Einsatz kommen. Ein entsprechendes Ver-
fahren und eine entsprechende Anlage sind auch in Figur
5der EP 3 594 596 A1 veranschaulicht und dort ausfiihr-
lich erlautert.

[0003] Aufgabe dervorliegenden Erfindungist die Ver-
besserung des Betriebs entsprechender Anlagen und die
Erweiterung auf weitere Verflissigungsprodukte.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Gasverflissi-
gungsverfahren und eine entsprechende Anlage mitden
Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche geldst.
Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Pa-
tentanspriiche und der nachfolgenden Beschreibung.
[0005] Generell sollen hier unter Begriffen wie "Stick-
stoff", "Sauerstoff" oder "Argon" die entsprechenden
Reinstoffe, aber auch Gemische mit einem Gehalt von
beispielsweise mehr als 90%, 95% oder 99% der ange-
gebenen Komponente verstanden werden.

[0006] In den eingangs erlduterten Verfahren zur Ver-
flissigung von Stickstoff kann auch eine Verfllissigung
von Sauerstoff und/oder Argon integriert werden. Zur
Verflissigung des Sauerstoffs und/oder Argons kann
dieser durch denselben Gegenstromwarmetauscher ge-
fuhrt werden, der auch zur Verflissigung des Stickstoffs
eingesetzt wird.

[0007] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend mit
einem Schwerpunktaufder Verflissigung von Sauerstoff
beschrieben, kann jedoch in gleicher Weise auch fiir die
Verflissigung von Argon eingesetzt werden. Argon ver-
halt sich dabei - in Bezug auf die Aspekte, dieim Rahmen
der vorliegenden Erfindung relevant sind - im Wesentli-
chen vergleichbar oder identisch wie Sauerstoff.

[0008] BeiVerflissigungsverfahren der erlauterten Art
besteht grundsatzlich der Wunsch, diese je nach Bedarf
an entsprechenden Verflissigungsprodukten im Wech-
selbetrieb durchzufiihren, d.h. vergleichsweise haufig
herunter- und wieder hochzufahren. Ist eine Sauerstoff-
und/oder Argonverflissigung in den Gegenstromwarme-
tauscher fir die Verflissigung des Stickstoffs integriert,
kann Sauerstoff und/oder Argon jederzeit zu- und abge-
schaltet werden, ohne den Gegenstromwarmetauscher
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signifikanten Thermospannungen auszusetzen, die sei-
ne Lebensdauer beeintrachtigen wiirde.

[0009] Inbestimmten Fallen kann esjedoch auch wiin-
schenswert sein, einen weiteren Gegenstromwarmetau-
scher zur Verflissigung des Sauerstoffs und/oder Ar-
gons zu verwenden. Dies kann beispielsweise bei der
Nachriistung einer ansonsten im Wesentlichen unveran-
derten Anordnung vorteilhaft sein. Nachfolgend wird in
entsprechenden Konstellationen der fir die Verflissi-
gung des Stickstoffs verwendete Gegenstromwarmetau-
scher als "erster" und der weitere Warmetauscher als
"zweiter" Warmetauscher bezeichnet.

[0010] Wenn gasformiger Sauerstoff und/oder gasfor-
miges Argon in einem derartigen zweiten Gegenstrom-
warmetauscher verflissigt wird, kénnen jedoch beim
Wechselbetrieb Probleme auftreten. Insbesondere beim
Beginn der Zuschaltung der Sauerstoff- und/oder Argon-
verflissigung steht kalter, flissiger Stickstoff zur Verfu-
gung, ohne dass der zweite Gegenstromwarmetauscher
bereits abgekuhlt ist. Hierbei kdnnen Temperaturdiffe-
renzen von ca. 200 K auftreten. Ferner kann beim Weg-
schalten der Sauerstoff- und/oder Argonverflissigung,
bei der auch die Durchstrémung des weiteren Gegen-
stromwarmetauschers unterbrochen wird, flissiger
Stickstoff in einem unteren Bereich des zweiten Gegen-
stromwarmetauschers stehenbleiben, der lber die Zeit
dessen oberes Ende Uber Warmelangsleitung kaltzieht.
Hierdurch kann es beim erneuten Start der Sauerstoff-
und/oder Argonverflissigung zu hohen Temperaturdiffe-
renzen am oberen Ende kommen.

[0011] Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung
I6sen diese Probleme durch die Bereitstellung einer zu-
satzlichen Passage in dem zweiten Gegenstromwarme-
tauscher, durch die gasférmiger Stickstoff bei hohem
Druck von beispielsweise ca. 10 bis 30 oder 10 bis 40
bar Absolutdruck und beispielsweise Umgebungstempe-
ratur gefihrt wird (hier auch als "warmer Druckstickstoff"
bezeichnet). Dieser warme Druckstickstoff wird in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher abgekuhlt.

[0012] Wird entsprechend abgekuhlter Druckstickstoff
danach Giber ein Entspannungsventil entspannt, kann bei
der Entspannung erhaltener kalter, gasférmiger Stick-
stoff (hier auch als "kalter Niederdruckstickstoff" bezeich-
net) zur Voreinstellung eines Temperaturprofils in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher diesem vor dem
Beginn der Sauerstoff- und/oder Argonverfliissigung am
kalten Ende wieder zugefiihrt werden. Der warme Druck-
stickstoff, der sich bei der erwdhnten Entspannung durch
den Joule-Thomson-Effekt abkiihlt, bzw. der sich bilden-
de kalte Niederdruckstickstoff wird also hier zur Vorein-
stellung eines Temperaturprofils in dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher verwendet, bevor die eigentliche
Sauerstoff- und/oder Argonverfliissigung in Betrieb ge-
nommen wird. Ein entsprechender Betriebszeitraum wird
hier auch als "Abkuihlzeitraum" bezeichnet, ein entspre-
chender Betriebsmodus auch als "Abkuhlbetrieb" usw.
[0013] Andererseits kann auch nach Abstellen der Ein-
speisung von zu verflissigendem Sauerstoff und/oder
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Argon und von Flissigstickstoff in den zweiten Gegen-
stromwarmetauscher der warme Hochdruckstickstoff
weiterhin durch den zweiten Gegenstromwarmetau-
scher gefiihrt werden. Dieser wird nun aber nicht mehr
wie zuvor (als kalter Niederdruckstickstoff) dem zweiten
Gegenstromwarmetauscher wieder zugefiihrt, sondern
beispielsweise an die Umgebung abgeblasen. Auf diese
Weise kann der zweite Gegenstromwarmetauscher so-
weit ausgeheizt werden, dass kein flissiger Stickstoff
mehr in diesem steht. Ein entsprechender Betriebszeit-
raum wird hier auch als "Anwarmzeitraum" bezeichnet,
ein entsprechender Betriebsmodus als "Anwarmbetrieb"
usw.

[0014] Bleibt der zweite Gegenstromwarmetauscher
langere Zeit auller Betrieb, gleicht sich die Temperatur
im diesem aus. Dadurch wiirden am warmen und kalten
Ende bei der Wiederinbetriebnahme zu hohe Tempera-
turdifferenzen entstehen. Deshalb kann von Zeit zu Zeit
warmer Hochdruckstickstoff in der erlauterten Weise in
dem zweiten Gegenstromwarmetauscher abgekuihit
werden, wobei ein Teilstrom hiervon, nach einer entspre-
chenden Entspannung, als kalter Niederdruckstickstoff
dem zweiten Gegenstromwarmetauscher wieder zuge-
fuhrt wird. Der Rest oder ein anderer Teilstrom kann wie
im Anwarmbetrieb abgeblasen werden. Mittels einer der-
artigen Vorgehensweise kann eine Einstellung der Tem-
peratur am kalten Ende des zweiten Gegenstromwarme-
tauschers erfolgen. Ein entsprechender Betriebszeit-
raum wird hier auch als "Zwischenkihlzeitraum" bezeich-
net, ein entsprechender Betriebsmodus auch als "Zwi-
schentemperierbetrieb" usw.

[0015] Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zur Gasverflissigung vor, bei dem warmer Druck-
stickstoff auf einem Druckniveau von 10 bis 30 bar oder
10 bis 40 bar Absolutdruck und auf einem Temperatur-
niveau von 10 bis 50 °C bereitgestellt wird, wie bereits
oben erlautert. Wie auch in nicht erfindungsgemafen
Ausgestaltung moglich und bereits unter Bezugnahme
aufden Stand der Technik erlautert, wird dabei eine Teil-
menge des warmen Druckstickstoffs (hier als "erste Teil-
menge" bezeichnet) druckerhéht, insbesondere in einer
seriellen Anordnung aus zweiturbinengetriebenen Boos-
tern, und danach zu einem Anteil in einem ersten Ge-
genstromwarmetauscher unter Erhalt von Flissigstick-
stoff kondensiert. Dieser Flissigstickstoff kann in einen
Behalter entspannt werden, wobei eine sich dabei bil-
dende Gasphase in dem ersten Gegenstromwarmetau-
scher erwarmt werden kann, und zwar insbesondere zu-
sammen mit weiterem Gas, das in der seriellen Anord-
nung aus den zwei turbinengetriebenen Boostern eben-
falls druckerho6ht, dann aber in dem ersten Gegenstrom-
warmetauscher ohne Verflissigung abgekihlt und turbi-
nenentspannt wird. Die Flissigphase aus dem Behalter
kann unterkihltund teilweise als Fliissigstickstoffprodukt
bereitgestellt werden. Sie kann im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung insbesondere wie unten erlautert ge-
nutzt werden.

[0016] Dievorliegende Erfindungbetrifftein Verfahren,
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bei dem gasférmiger Sauerstoff und/oder gasférmiges
Argon wahrend eines oder mehrerer erster Betriebszeit-
raume in einem zweiten Gegenstromwarmetauscher un-
ter Erhalt von Flissigsauerstoff und/oder Flissigargon
kondensiert wird, also eine Anordnung mit einem sepa-
raten Gegenstromwarmetauscher zur Sauerstoff-
und/oder Argonverfliissigung wie bereits erlautert. Eine
derartige Kondensation erfolgt insbesondere nicht au-
Rerhalb des einen oder der mehreren ersten Betriebs-
zeitraume bzw. auerhalb des einen oder der mehreren
ersten Betriebszeitrdume in einer Menge, die deutlich
geringer ist als wahrend des einen oder der mehreren
ersten Betriebszeitraume, d.h. bei weniger als 10% hier-
von liegt. Ein "separater" Gegenstromwarmetauscher
zeichnet sich dabei dadurch aus, dass die Warmetau-
scherpassagen des ersten und zweiten Gegenstromwar-
metauschers bis auf entsprechende Leitungen oder
Tragmittel nicht miteinander verbunden sind bzw. insbe-
sondere kein Warmeaustausch zwischen Passagen des
ersten und zweiten Gegenstromwarmetauschers tber
gemeinsame Warmeaustauschflachen (z.B. Trennplat-
ten eines Plattenwarmetauschers) vorgesehen ist.
[0017] Die fir die Verflissigung des Flissigstickstoffs
erforderliche Kalte wird wahrend des einen oder der meh-
reren ersten Betriebszeitrdume dadurch bereitgestellt,
dass ein Teil des Flissigstickstoffs (d.h. insbesondere
des zuvor erwahnten unterkthlten Flissigstickstoffs) un-
ter Erhalt von gasférmigem Stickstoff in dem ersten Ge-
genstromwarmetauscher verdampft wird. Auch dies er-
folgtinsbesondere nicht oder in einer deutlich geringeren
Menge aulerhalb des einen oder der mehreren ersten
Betriebszeitraume, insbesondere in einer Menge von
weniger als 10%.

[0018] Wie bereits zuvor erwahnt, erfolgen die unter-
schiedlichen Temperiermodi, d.h. die Vorkihlung vor
dem Verflissigungsbetrieb, die Erwarmung nach dem
Verflissigungsbetrieb, sowie die Zwischentemperierung
stets unter Verwendung einer zweiten Teilmenge des
warmen Druckstickstoffs, die wahrend eines oder meh-
rerer zweiter Betriebszeitrdume (die insbesondere au-
Rerhalb des einen oder der mehreren ersten Betriebs-
zeitraume liegen)in dem zweiten Gegenstromwarmetau-
scher abgekuhlt wird. Unterschiedliche Ausgestaltun-
gen, die bereits zuvor angesprochen wurden, umfassen
dabei eine Entspannung (und entsprechende weitere
Abkihlung) sowie teilweise oder vollstandige Riickspei-
sung in den zweiten Gegenstromwarmetauscher oder
aber eine teilweise oder vollstdndige Ausfiihrung aus
dem Verfahren, beispielsweise ein Abblasen an die At-
mosphare.

[0019] Mitanderen Worten kann bzw. kénnen der eine
oderdie mehreren zweiten Betriebszeitrdume einen oder
mehrere Temperierzeitrdume umfassen, wahrend des-
sen oder derer die zweite Teilmenge des warmen Druck-
stickstoffs nach der Abklhlung in dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher durch Entspannen abgekihlt und
dem zweiten Gegenstromwarmetauscher teilweise oder
vollstandig wieder zugefiihrt wird. Auf diese Weise kann
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eine Einstellung eines Temperaturprofils bzw. ein
Kalthalten des kalten Endes des zweiten Gegenstrom-
warmetauschers erfolgen, wie bereits zuvor erlautert.
[0020] Der eine oder die mehreren Temperierzeitrau-
me kénnen demnach einen Abkulhlzeitraum umfassen,
dem sich der oder einer der ersten Betriebszeitrdume
anschliet und wahrend dessen die zweite Teilmenge
des warmen Druckstickstoffs nach der Abkiihlung in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher durch Entspannen
abgekihlt und dem zweiten Gegenstromwarmetauscher
vollstdndig (oder zumindest zu einem Uberwiegenden
Teil von mehr als 80%, 90% oder dergleichen) wieder
zugefihrt wird. Ein entsprechend abgekiihlter zweiter
Gegenstromwarmetauscher steht auf diese Weise wie-
der flr einen anschlieBenden Verflissigungsbetrieb be-
reit.

[0021] Der eine oder die mehreren Temperierzeitrau-
me kénnen aber auch einen Zwischenkuhlzeitraum um-
fassen, der zwischen zwei der ersten Betriebszeitraume
liegt und wahrend dessen ein erster Anteil der zweiten
Teilmenge des warmen Druckstickstoffs nach der Ab-
kihlung in dem zweiten Gegenstromwarmetauscher
durch Entspannen abgekihlt und dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher wieder zugefiihrt wird, wobei ein
zweiter Anteil der zweiten Teilmenge des warmen Druck-
stickstoffs nach der Abkiihlung in dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher dem zweiten Gegenstromwarme-
tauscher nicht wieder zugefiihrt wird. Diese Ausgestal-
tung betrifft insbesondere das Kalthalten des kalten En-
des des zweiten Gegenstromwarmetauschers.

[0022] Der eine oder die mehreren Temperierzeitrau-
me konnen auch einen Anwarmzeitraum umfassen, der
sich dem oder einem der ersten Betriebszeitraume an-
schlief3t, und wahrend dessen die zweite Teilmenge des
warmen Druckstickstoffs nach der Abkiihlung in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher dem zweiten Ge-
genstromwarmetauscher nicht oder in einer Menge von
weniger als 10% wieder zugefuhrt wird. Auf diese Weise
kann das erwahnte Ausheizen des zweiten Gegenstrom-
warmetauschers erreicht und dadurch die Ansammlung
von flissigem Stickstoff in dem zweiten Gegenstromwar-
metauscher vermieden werden.

[0023] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung kann
umfassen, dass eine Teilmenge des druckerhdhten war-
men Druckstickstoffs und/oder des Flissigstickstoffs auf
einem Druckniveau unterhalb des Druckniveaus des
warmen Druckstickstoffs und auf einem Temperaturni-
veau unterhalb des Temperaturniveaus des warmen
Druckstickstoffs gasformig bereitgestellt und wahrend ei-
nes oder mehrerer dritter Betriebszeitrdume vor dem ei-
nen oder den mehreren ersten Betriebszeitrdumen und
vor dem einen oder den mehreren zweiten Betriebszeit-
raumen durch den zweiten Gegenstromwarmetauscher
gefuhrt wird. Hierdurch kann insbesondere eine Abkiuih-
lung beim anfénglichen Abkulhlen erzielt werden. Der
hierfir verwendete Stickstoff kann insbesondere Stick-
stoff sein, derin der seriellen Boosteranordnung drucker-
héht, danach ohne Verflissigung in dem ersten Gegen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

stromwarmetauscher abgekuhlt, und dann in Turbinen,
die mitden Boostern der seriellen Boosteranordnung ge-
koppelt sind, entspannt wird. Ferner kann es sich um
Stickstoff handeln, der beim Entspannen des verflissig-
ten Stickstoffs gasférmig wird.

[0024] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung kann also ein nicht in dem ersten Gegenstromwar-
metauscher unter Erhalt des Flissigstickstoffs konden-
sierter Anteil der druckerhdhten ersten Teilmenge des
warmen Druckstickstoffs zumindest zu einem Teilin dem
ersten Gegenstromwarmetauscher abgekuhlt, turbinen-
entspannt und in dem ersten Gegenstromwarmetau-
scher erwarmt werden, wodurch Kalte fir die Verflissi-
gung des Stickstoffs in dem ersten Gegenstromwarme-
tauscher bereitgestellt werden kann.

[0025] Wie ebenfalls bereits erwahnt, kann zumindest
ein Teil des Flussigstickstoffs unter Erhalt von unterkihl-
tem Flissigstickstoff unterklhlt werden, wobei die Teil-
menge des Flussigstickstoffs, die wahrend des einen
oder der mehreren ersten Betriebszeitrdume unter Erhalt
von gasférmigem Stickstoff in dem ersten Gegenstrom-
warmetauscher verdampft wird, eine Teilmenge des un-
terkihlten Flussigstickstoffs sein kann.

[0026] Eine Anlage zur Gasverflissigung ist ebenfalls
Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Diese weist ei-
ne Verdichteranordnung auf, die daflr eingerichtet ist,
warmen Druckstickstoff auf einem Druckniveau von 10
bis 30 bar oder 10 bis 40 bar Absolutdruck und auf einem
Temperaturniveau von 10 bis 50 °C bereitzustellen, eine
Boosteranordnung und einem ersten Gegenstromwar-
metauscher, die dafiir eingerichtet sind, eine erste Teil-
menge des warmen Druckstickstoffs druckzuerh6hen
und danach zu einem Anteil unter Erhalt von Flissigstick-
stoff zu kondensieren, einen zweiten Gegenstromwar-
metauscher und Mittel, die dafiir eingerichtet sind, gas-
férmigen Sauerstoff und/oder gasférmiges Argon wah-
rend eines oder mehrerer erster Betriebszeitraume in
dem zweiten Gegenstromwarmetauscher unter Erhalt
von Flissigsauerstoff und/oder Fliissigargon zu konden-
sieren, eine Teilmenge des Flissigstickstoffs wahrend
des einen oder der mehreren ersten Betriebszeitraume
unter Erhalt von gasférmigem Stickstoff in dem zweiten
Gegenstromwarmetauscher zu verdampfen, und eine
zweite Teilmenge des warmen Druckstickstoffs wahrend
eines oder mehrerer zweiter Betriebszeitraume in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher abzukiihlen.
[0027] Zu Merkmalen und Vorteilen einer entspre-
chenden Anlage sei auf die obigen, das erfindungsge-
mafRe Verfahren und seine Ausgestaltungen betreffen-
den Ausfiihrungen ausdriicklich verwiesen, da diese das
Verfahren in gleicher Weise betreffen.

[0028] Eine entsprechende Anlage kann insbesonde-
re eine Steuereinheit aufweisen, die dafiir eingerichtet
ist, einen Anlagenbetrieb der Anlage zwischen dem ei-
nen oder den mehreren ersten Betriebszeitrdumen und
dem einen oder den mehreren zweiten Betriebszeitrau-
men umzuschalten.

[0029] In Ausgestaltungen der Erfindung ist eine ent-
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sprechende Anlage insbesondere daflr eingerichtet, ein
Verfahren durchzufiihren, wie es zuvor in unterschiedli-
chen Ausgestaltungen erlautert wurde.

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligte Zeichnung weiter erlautert,
welche eine Ausgestaltung der Erfindung veranschau-
licht.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0031] Figur 1 veranschaulicht eine Anlage gemaR ei-
ner Ausgestaltung der Erfindung.

Ausfiihrungsformen

[0032] In Figur 1 ist eine Anlage zur Stickstoff- und
Sauerstoffverflissigung, die unter Verwendung eines
Verfahrens gemaR einer Ausgestaltung der Erfindung
betrieben werden kann, schematisch veranschaulicht
und insgesamt mit 100 bezeichnet. Wie erwahnt, kann
eine derartige Anlage in gleicher Weise auch zur zusatz-
lichen oder alternativen Verfliissigung von Argon einge-
richtet sein und die vorliegende Erfindung ist nicht auf
die Verflissigung von Argon beschrankt. Die nachfolgen-
den Erlauterungen gelten daher fiir beide Alternativen
und fokussieren sich nur der Ubersichtlichkeit halber auf
Sauerstoff. Nachfolgend gelten die Erlauterungen betref-
fend Anlagenkomponenten auch fiir entsprechende Ver-
fahrensschritte und umgekehrt.

[0033] Der Anlage 100 wird im dargestellten Beispiel
gasformiger Stickstoff in zwei Teilen und auf einem nied-
rigeren Druckniveau (wie mit 1 veranschaulicht) und auf
einem hdheren Druckniveau (wie mit 2 veranschaulicht)
zugeflhrt, der beispielsweise mittels einer Luftzerle-
gungsanlage bereitgestellt werden kann. Der gasférmige
Stickstoff 1, 2 wird am Eintritt bzw. auf einer Zwischen-
stufe einer mehrstufigen Verdichteranordnung 110 zu-
gefuhrt, die im dargestellten Beispiel eine erste Verdich-
terstufe 111 und eine zweite Verdichterstufe 112 sowie
Nachkihler 113 und 114 aufweist, und in dieser verdich-
tet.

[0034] EinTeil4 desaufdiese Weise verdichteten gas-
férmigen Stickstoffs 3 ("warmer Druckstickstoff") wird in
einer Turbinenboosteranordnung 120, die einen ersten
Booster 121, einen zweiten Booster 122, einen ersten
Nachkihler 123, einen zweiten Nachkihler 124, eine mit
dem ersten Booster 121 mechanisch gekoppelte erste
Entspannungsturbine 125 und eine mit dem zweiten
Booster 122 mechanisch gekoppelte zweite Entspan-
nungsturbine 126 aufweist, weiter verdichtet und warm-
seitig einem Gegenstromwarmetauscher 130 ("erster
Gegenstromwarmetauscher") zugefiihrt. Ein Rest 5 des
verdichteten gasformigen Stickstoffs 3 wird nicht weiter
verdichtet und ebenfalls dem Gegenstromwarmetau-
scher 130 warmseitig zugefiihrt.

[0035] Der auf hohem Druck vorliegende Stickstoff 4
kann in dem Gegenstromwarmetauscher 130 zu einem
Teil zu Flussigstickstoff 9 kondensiert werden. Der Flis-
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sigstickstoff 9 kann Uber ein nicht gesondert bezeichne-
tes Ventil in einen Behalter 150 entspannt werden, eben-
so wie ein Teil 19 des auf hohem Druck vorliegenden
Stickstoffs 4, der jedoch nicht vollstandig durch den Ge-
genstromwarmetauscher 130 gefiihrt, sondern diesem
bereits auf einer Zwischentemperatur wieder entnom-
men und in der zweiten Entspannungsturbine 126 ent-
spannt wird. In der Entspannungsturbine 125 kann da-
gegen ein weiterer Teil entsprechenden Druckstickstoffs
verdampft werden, der dem ersten Gegenstromwarme-
tauscher 130 auf einer Zwischentemperatur entnommen
und diesem nach der Entspannung auf einer Zwischen-
temperatur wieder zugefihrt wird.

[0036] Indem Behalter 150 abgeschiedene Flissigkeit
10 wird durch einen Unterkuhler 160 gefiihrt, welcher mit
einem entspannten Teil 11 der Flissigkeit 10 betrieben
wird. Ein Teil 13 des unterklhlten Flissigstickstoffs 12
wird in einen Tank 170 eingespeist.

[0037] Gas 14 aus dem Behalter 150 wird zumindest
zu einem Teil 15 kaltseitig dem Gegenstromwarmetau-
scher 130 zugefihrt, in diesem erwarmt, und auf einer
Zwischenstufe in die Verdichteranordnung 110 zuriick-
gefiihrt. Diesem Gas 14 wird dabei ein Teil 17 des Stick-
stoffs 5, der in dem Gegenstromwarmetauscher 130 tei-
labgekihlt und in der ersten Entspannungsturbine 125
entspanntwurde, auf einer Zwischentemperatur des Ge-
genstromwarmetauschers 130 zugespeist, wobei insge-
samt ein Stickstoffstrom 18 gebildet wird.

[0038] Die Anlage 100 weist einen weiteren Gegen-
stromwarmetauscher 140 ("zweiter Gegenstromwarme-
tauscher") auf, in dem in der Anlage 100 gasférmiger
Sauerstoff 20 zu flissigem Sauerstoff 21 kondensiert
werden kann, der in einem geeigneten Tank eingelagert
werden kann. Dies erfolgt wahrend der erwahnten "ers-
ten Betriebsphase(n)", nicht (oder in geringerem Um-
fang) dagegen in den "zweiten Betriebsphase(n)". Zur
Bereitstellung der zur Verflissigung des Sauerstoffs 20
erforderlichen Kalte dient dabei ein Anteil 8 des unter-
kiihlten Flissigstickstoffs, der verdampft und danach der
Verdichteranordnung 110 saugseitig wieder zugefiihrt
wird.

[0039] In einem Anfahrbetrieb wird zumindest ein Teil
16 des Gases 14 aus dem Behalter 150 entspannt, dem
bereits mehrfach erwahnten Kreislaufstickstoff 8 zuge-
speist, und zusammen mit diesem in dem weiteren Ge-
genstromwarmetauscher 140 erwarmt.

[0040] Ein Anwarmbetrieb umfasst dabei, nachdem
die Verflissigung von Sauerstoff in dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher 140 unterbrochen wurde, wie mit
einem fett gezeichneten Stoffstrom 6 veranschaulicht,
dass warmer Druckstickstoff 6 in dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher 140 abgekiihlt wird. Auf diese Wei-
se kann, wenn entsprechendes Gas sodann, wie mit 7
veranschaulicht, aus der Anlage ausgefihrt wird, der Ge-
genstromwarmetauscher 140 ausgeheizt werden.
[0041] Auch zur Abkiihlung und Zwischentemperie-
rung erfolgt eine entsprechende Abkulhlung des Stick-
stoffs 6 in dem zweiten Gegenstromwarmetauscher 140,
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wobei dann allerdings, wie mit 6’ veranschaulicht, ein
Teil des Stickstoffs 6 (im Zwischentemperierbetrieb) oder
der gesamte Stickstoff 6, beispielsweise Uber ein geeig-
netes Joule-Thomson Ventil, entspannt und kaltseitig
dem zweiten Gegenstromwarmetauscher 140 wieder zu-
gefuhrt wird (zusammen mit dem Stickstoffstrom 8). Ent-
sprechender Stickstoff wird damit ebenfalls der Verdich-
teranordnung 110 saugseitig wieder zugefuhrt.

[0042] Eine weitere Ausgestaltung, die optional vorge-
sehen sein kann, ist mit Stickstoffstrom 16 veranschau-
licht. Durch dessen Fihren durch den zweiten Gegen-
stromwarmetauscher 140 in einem Anfahrbetrieb kann
derzweite Gegenstromwarmetauscher 140 kaltgefahren
werden.

[0043] Durch Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin-
dung kann eine besonders lange Lebensdauer des zwei-
ten Gegenstromwarmetauschers 140 auch bei sehr vie-
len Starts und Stops (mehr als 100, aber auch mehr als
10.000 moglich) erzielt werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Gasverflissigung, bei dem

- warmer Druckstickstoff (3) auf einem Druck-
niveau von 10 bis 30 bar und auf einem Tem-
peraturniveau von 10 bis 50 °C bereitgestellt
wird,

- eine erste Teilmenge des warmen Druckstick-
stoffs (3) druckerhdht und danach zu einem An-
teil in einem ersten Gegenstromwarmetauscher
(130) unter Erhalt von Flissigstickstoff (9) kon-
densiert wird,

- gasférmiger Sauerstoff und/oder gasférmiges
Argon (20) wahrend eines oder mehrerer erster
Betriebszeitraume in einem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher (140) unter Erhalt von
Flussigsauerstoff und/oder Flissigargon (21)
kondensiert wird,

- eine Teilmenge des Flussigstickstoffs (9) wah-
rend des einen oder der mehreren ersten Be-
triebszeitraume unter Erhalt von gasférmigem
Stickstoff in dem ersten Gegenstromwarmetau-
scher (130) verdampft wird,

- eine zweite Teilmenge des warmen Druck-
stickstoffs (3) wahrend eines oder mehrerer
zweiter Betriebszeitraume in dem zweiten Ge-
genstromwarmetauscher (140) abgekuhlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der eine oder
die mehreren zweiten Betriebszeitrdume einen oder
mehrere Temperierzeitrdume umfassen, wahrend
dessen oder derer die zweite Teilmenge des warmen
Druckstickstoffs (3) nach der Abkiihlung in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher (140) durch
Entspannen abgekihlt und dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher (140) teilweise oder vollstan-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dig wieder zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der eine oder
die mehreren Temperierzeitraume einen Abklihlzeit-
raum umfassen, dem sich der oder einer der ersten
Betriebszeitrdume anschliet und wahrend dessen
die zweite Teilmenge des warmen Druckstickstoffs
(3) nach der Abkiihlung in dem zweiten Gegenstrom-
warmetauscher (140) durch Entspannen abgekiihlt
und dem zweiten Gegenstromwarmetauscher (140)
vollstandig wieder zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem der eine
oder die mehreren Temperierzeitraume einen Zwi-
schenklihlzeitraum umfassen, der zwischen zwei
der ersten Betriebszeitrdume liegt und wahrend des-
sen ein erster Anteil der zweiten Teilmenge des war-
men Druckstickstoffs (3) nach der Abkihlung in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher (140) durch
Entspannen abgekihlt und dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher (140) wieder zugefiihrt wird,
wobei ein zweiter Anteil der zweiten Teilmenge des
warmen Druckstickstoffs (3) nach der Abkiihlung in
dem zweiten Gegenstromwarmetauscher (140)dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher (140) nicht
wieder zugefihrt wird.

Verfahren einem der Ansprliche 2 bis 4, bei dem der
eine oder die mehreren Temperierzeitrdume einen
Anwarmzeitraum umfassen, der sich dem oder ei-
nem der ersten Betriebszeitrdume anschlief3t, und
wahrend dessen die zweite Teilmenge des warmen
Druckstickstoffs (3) nach der Abkiihlung in dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher (140) dem
zweiten Gegenstromwarmetauscher (140) nicht
oder in einer Menge von weniger als 10% wieder
zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem eine Teilmenge (6) des druckerhdhten war-
men Druckstickstoffs (3) und/oder des Flissigstick-
stoffs (9) auf einem Druckniveau unterhalb des
Druckniveaus des warmen Druckstickstoffs und auf
einem Temperaturniveau unterhalb des Tempera-
turniveaus des warmen Druckstickstoffs gasformig
bereitgestellt und wahrend eines oder mehrerer drit-
ter Betriebszeitrdume vor dem einen oder den meh-
reren ersten Betriebszeitrdumen und vor dem einen
oder den mehreren zweiten Betriebszeitrdumen
durch den zweiten Gegenstromwarmetauscher
(140) gefihrt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem ein nicht in dem ersten Gegenstromwarme-
tauscher (130) unter Erhalt des Flissigstickstoffs (9)
kondensierter Anteil der druckerhéhten ersten Teil-
menge des warmen Druckstickstoffs (3) zumindest
zu einem Teil in dem ersten Gegenstromwarmetau-
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scher (130) abgekihlt, turbinenentspannt und in
dem ersten Gegenstromwarmetauscher (130) er-
warmt wird.

8. Verfahrennacheinemdervorstehenden Anspriiche, 5
bei dem zumindest ein Teil des Flissigstickstoffs (9)
unter Erhalt von unterkiihltem Flissigstickstoff (12)
unterklihlt wird, wobei die Teilmenge des Flis-
sigstickstoffs (9), die wahrend des einen oder der
mehreren ersten Betriebszeitrdume unter Erhaltvon 70
gasformigem Stickstoff in dem ersten Gegenstrom-
warmetauscher (130) verdampft wird, eine Teilmen-
ge des unterkihlten Flissigstickstoffs (12) ist.

9. Anlage (100) zur Gasverflissigung, mit 15

- einer Verdichteranordnung (110), die dafiir ein-
gerichtet ist, warmen Druckstickstoff (3) auf ei-
nem Druckniveau von 10 bis 30 bar und auf ei-
nem Temperaturniveau von 10 bis 50 °C bereit- 20
zustellen,
- einer Boosteranordnung (121, 122) und einem
ersten Gegenstromwarmetauscher (130), die
dafiir eingerichtet sind, eine erste Teilmenge
des warmen Druckstickstoffs (3) druckzuerhd- 25
hen und danach zu einem Anteil unter Erhalt
von Flissigstickstoff (9) zu kondensieren,
- einem zweiten Gegenstromwarmetauscher
(140) und Mitteln, die dafiir eingerichtet sind,
30
« gasférmigen Sauerstoff (20) wahrend ei-
nes oder mehrerer erster Betriebszeitrau-
me in dem zweiten Gegenstromwarmetau-
scher (140) unter Erhalt von Flissigsauer-
stoff (21) zu kondensieren, 35
« eine Teilmenge des Flissigstickstoffs (9)
wahrend des einen oder der mehreren ers-
ten Betriebszeitraume unter Erhalt von gas-
férmigem Stickstoff in dem zweiten Gegen-
stromwarmetauscher (140) zu verdampfen, 40
und
+eine zweite Teilmenge des warmen Druck-
stickstoffs (3) wahrend eines oder mehrerer
zweiter Betriebszeitrdume in dem zweiten
Gegenstromwarmetauscher (140) abzu- 45
kihlen.

10. Anlage (100) nach Anspruch 9, mit einer Steuerein-
heit (50), die daflir eingerichtet ist, einen Anlagen-
betrieb der Anlage (100) zwischen dem einen oder 50
den mehreren ersten Betriebszeitrdumen und dem
einen oder den mehreren zweiten Betriebszeitrau-
men umzuschalten.

11. Anlage (100) nach Anspruch 9 oder 10, die dafur 55
eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 durchzuflihren.
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