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WARMETAUSCHER UND LUFTBEARBEITUNGSANLAGE MIT EINER ENTSPRECHENDEN

ANORDNUNG

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Warmetauschers (1), wobei in einem ersten
Betriebsmodus einem Warmeaustauschbereich (10) ein
oder mehrere abzukihlende erste Fluide an einem ers-
ten Ende (11) auf einem ersten Temperaturniveau zuge-
fuhrt und zum zweiten Ende (12) durch den Warmeaus-
tauschbereich (10) gefiihrt wird oder werden und ein oder
mehrere zu erwdrmende zweite Fluide am zweiten Ende
(12) auf einem zweiten Temperaturniveau unterhalb des
ersten Temperaturniveaus zugefiihrtund zum ersten En-
de gefiihrt wird oder werden. Es ist vorgesehen, dass
der erste Betriebsmodus in einem durch einen zweiten
Betriebszeitraum unterbrochenen ersten Betriebszeit-
raum durchgefiihrt wird, im zweiten Betriebszeitraum die
Zufuhr des oder der ersten und des oder der zweiten
Fluide unterbunden wird, und in einem oder mehreren
Teilzeitrdumen des zweiten Betriebszeitraums in einem
zweiten Betriebsmodus das erste Ende (11) des Warme-
austauschbereichs (10) durch Beaufschlagen mit einem
oder mehreren dritten Fluiden, das oder die dem War-
meaustauschbereich (10) am ersten Ende (11) zugefiihrt

und in Richtung des zweiten Endes (12) gefiihrt wird oder
werden, auf das erste Temperaturniveau oder ein drittes
Temperaturniveau, das sich um nicht mehr als 80 Kelvin
von diesem unterscheidet, temperiert wird. Eine entspre-
chende Anordnung (100) und eine Anlage mit einer der-
artigen Anordnung (100) sind ebenfalls Gegenstand der
vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Warmetauschers, eine Anordnung mit einem
entsprechend betreibbaren Warmetauscher und eine
Anlage miteiner entsprechenden Anordnung gemag den
Oberbegriffen der jeweiligen unabhangigen Patentan-
spriche.

Stand der Technik

[0002] IneinerVielzahlvon Anwendungsgebieten wer-
den Warmetauscher (technisch korrekter: Warmeuber-
trager) mit tiefkalten Fluiden, d.h. Fluiden mit Tempera-
turen von deutlich unter 0° C, insbesondere deutlich unter
-100° C, betrieben. Nachfolgend wird die vorliegende Er-
findung Uberwiegend unter Bezugnahme auf die Haupt-
warmetauscher von Luftzerlegungsanlagen beschrie-
ben, sie eignet sich jedoch grundsatzlich auch zum Ein-
satz in anderen Anwendungsgebieten, beispielsweise
fur Anlagen zum Speichern und Riickgewinnen von En-
ergie unter Verwendung von Flussigluft oder die Erdgas-
verflissigung bzw. in der Petrochemie.

[0003] Die vorliegende Erfindung eignet sich aus den
nachfolgend erlduterten Griinden auch in besonderer
Weise in Anlagen zur Verflissigung gasférmiger Luftpro-
dukte, beispielsweise von gasférmigem Stickstoff. Ent-
sprechende Anlagen kénnen insbesondere von Luftzer-
legungsanlagen mit gasférmigem Stickstoff versorgt
werden und diesen verflissigen. Der Verflissigung ist
dabei nicht, wie in einer Luftzerlegungsanlage, eine Rek-
tifikation nachgeschaltet. Daher kénnen diese Anlagen
bei Uberwindung der nachfolgend erlauterten Probleme
beispielsweise dann, wenn kein Bedarf an entsprechen-
den Verflissigungsprodukten besteht, vollstandig abge-
schaltet und bis zur nachsten Verwendung im Standby
gehalten werden.

[0004] Zum Aufbau und Betrieb von Hauptwarme-
tauschern von Luftzerlegungsanlagen und anderer
Warmetauscher sei auf einschlagige Fachliteratur,
beispielsweise H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5.6, "Apparatus" verwiesen. Details zu Warme-
tauschern allgemein sind beispielsweise der Verdffentli-
chung "The Standards of the Brazed Aluminium Plate-
Fin Heat Exchanger Manufacturers’ Association", 2. Au-
flage, 2000, insbesondere Abschnitt 1.2.1, "Components
of an Exchanger" zu entnehmen.

[0005] Ohne zusatzliche Mallnahmen vollziehen War-
metauscher von Luftzerlegungsanlagen und andere mit
warmen und tiefkalten Medien durchstromte Warmetau-
scher einen Temperaturausgleich und erwarmen sich
beim Stillstand der zugehoérigen Anlage und damit der
AulRerbetriebnahme des Warmetauschers, bzw. das sich
in einem entsprechenden Warmetauscherim stationaren
Betrieb ausbildende Temperaturprofil kann in einem sol-
chen Fall nicht gehalten werden. Wird anschlieRend bei-
spielsweise bei der Wiederinbetriebnahme in einen er-
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warmten Warmetauscher tiefkaltes Gas eingespeist oder
umgekehrt, kommt es zu hohen thermischen Spannun-
gen infolge unterschiedlicher Warmedehnung wegen dif-
ferentiellen Temperaturunterschieden, die zur Schadi-
gung des Warmetauschers fihren kdnnen oder einen
Uberproportional hohen Material- bzw. Fertigungsauf-
wand erfordern.

[0006] Insbesondere kommt es bei einer Aulierbe-
triebnahme eines Warmetauschers bevor dieser sich ins-
gesamt erwarmt aufgrund der guten Warmeleitung (War-
melangsleitung) in dessen metallischem Material zu ei-
nem Angleich der Temperaturen am zuvor warmen Ende
und am zuvor kalten Ende. Mit anderen Worten wird das
zuvor warme Ende des Warmetauschers Uber die Zeit
kalter und das zuvor kalte Ende des Warmetauschers
warmer, bis die genannten Temperaturen bei oder nahe
bei einer Durchschnittstemperatur liegen. Dies ist auch
in der beigefligten Figur 1 nochmals veranschaulicht. Die
Temperaturen, die hier zum Zeitpunkt der AulRerbetrieb-
nahme bei ca. -175 °C bzw. +20 °C lagen, gleichen sich
dabei Uber mehrere Stunden aneinander an und errei-
chen nahezu eine mittlere Temperatur.

[0007] Dieses Verhalten wird insbesondere dann be-
obachtet, wenn beim Abschalten einer Luftzerlegungs-
anlage der Hauptwarmetauscher, der kalteisoliert unter-
gebrachtist, zusammen mit der Rektifikationseinheit ein-
geblockt wird, d.h. wenn von aul3en kein Gas mehr zu-
gefiihrt wird. In einem solchen Fall wird typischerweise
lediglich Gas, das durch thermische Isolationsverluste
entsteht, kalt abgeblasen. Entsprechendes gilt auch,
wenn eine Anlage zur Verflissigung eines gasférmigen
Luftprodukts, beispielsweise von Fliissigstickstoff, abge-
schaltet wird.

[0008] Bei einer ggf. anschlielRend erfolgenden Ein-
speisung von warmem Fluid am abgekihlten warmen
Ende des Warmetauschers bei seiner Wiederinbetrieb-
nahme erhoht sich dort schlagartig die Temperatur. Ent-
sprechend verringert sich die Temperatur am erwarmten
kalten Ende bei der Wiederinbetriebnahme, falls dort ent-
sprechendes kaltes Fluid eingespeist wird, schlagartig.
Dies flihrt zu den bereits erwahnten Materialspannungen
und damit ggf. zu Schaden.

[0009] Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die
Aufgabe, MalRnahmen anzugeben, die eine Wiederinbe-
triebnahme eines entsprechenden Warmetauschers,
insbesondere in einer der zuvor genannten Anlagen,
nach langerer Aulerbetriebnahme ermdglichen, ohne
dass die erwahnten nachteiligen Effekte auftreten.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Warme-
tauschers, eine Anordnung mit einem entsprechend be-
treibbaren Warmetauscher und eine Anlage mit einer
entsprechenden Anordnung mit den Merkmalen der je-
weiligen unabhangigen Patentanspriiche vor.

[0011] Zuné&chst werden nachfolgend einige zur Be-
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schreibung der vorliegenden Erfindung verwendete Be-
griffe erlautert und definiert.

[0012] Ein "Warmetauscher" ist im hier verwendeten
Sprachgebrauch ein Apparat, der zur indirekten Ubertra-
gung von Warme zwischen zumindest zwei z.B. im Ge-
genstrom zueinander gefiihrten Fluidstromen ausgebil-
detist. Ein Warmetauscher zum Einsatz im Rahmen der
vorliegenden Erfindung kann aus einem einzelnen oder
mehreren parallel und/oder seriell verbundenen Warme-
tauscherabschnitten gebildet sein, z.B. aus einem oder
mehreren Plattenwarmetauscherblocken. Ein Warme-
tauscher weist "Passagen" auf, die zur Fluidfiihrung ein-
gerichtet und von anderen Passagen fluidisch durch
Trennbleche getrennt bzw. nur Gber die jeweiligen Hea-
der ein- und ausgangsseitig verbunden sind. Die Tren-
nung der Passagen nach aulRen erfolgt Uiber Seitenstabe
(engl. Side Bars). Die genannten Passagen werden
nachfolgend als "Warmetauscherpassagen" bezeichnet.
Nachfolgend werden die Begriffe "Warmetauscher" und
"Warmeubertrager" synonym verwendet. Entsprechen-
des gilt auch fir die Begriffe "Warmetausch" und "War-
meaustausch".

[0013] Die vorliegende Erfindung betrifftinsbesondere
die gemal der deutschen Fassung der ISO
15547-2:2005 als Rippen-Platten-Warmeaustauscher
(engl. Plate-Fin Heat Exchangers) bezeichneten Appa-
rate. Ist nachfolgend von einem "Warmetauscher" die
Rede, sei daher hierunter insbesondere ein Rippen-Plat-
ten-Warmeaustauscher verstanden. Ein Rippen-Platten-
Warmeaustauscher weist eine Vielzahl Gibereinanderlie-
gender flacher Kammern bzw. langgestreckter Kanale
auf, die jeweils durch gewellte oder anderweitig struktu-
rierte und miteinander verbundene, beispielsweise ver-
I6tete Platten, i.d.R. aus Aluminium, voneinander ge-
trennt sind. Die Platten werden mittels Seitenstaben sta-
bilisiert und Uber diese miteinander verbunden. Die
Strukturierung der Warmetauscherplatten dient insbe-
sondere dazu, die Warmeaustauschflache zu vergro-
Bern, aber auch dazu, die Stabilitdt des Warmetauschers
zu erhéhen. Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf
gelétete Rippen-Platten-Warmeaustauscher aus Alumi-
nium. Grundsatzlich kdnnen entsprechende Warmetau-
scheraber auch aus anderen Materialien, beispielsweise
aus Edelstahl, oder aus verschiedenen unterschiedli-
chen Materialien hergestellt sein.

[0014] Wie erwahnt, kann die vorliegende Erfindung in
Luftzerlegungsanlagen bekannter Art, aber auch bei-
spielsweise in Anlagen zum Speichern und Riickgewin-
nen von Energie unter Verwendung von Flissigluft zum
Einsatz kommen. Die Speicherung und Riickgewinnung
von Energie unter Verwendung von Flissigluft wird im
Englischen auch als Liquid Air Energy Storage (LAES)
bezeichnet. Eine entsprechende Anlage ist beispielswei-
se in der EP 3 032 203 A1 offenbart. Anlagen zur Ver-
flissigung von Stickstoff oder anderen gasférmigen Luft-
produkten sind ebenfalls aus der Fachliteratur bekannt
und zudem unter Bezugnahme auf die Figuren 8A und
8B beschrieben. Grundsatzlich kann die vorliegende Er-
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findung auch inbeliebigen weiteren Anlagen zum Einsatz
kommen, in denen ein Warmedubertrager entsprechend
betrieben werden kann. Es kann sich beispielsweise um
Anlagen zur Erdgasverflissigung und Trennung von Erd-
gas, die erwahnten LAES-Anlagen, Anlagen zur Luftzer-
legung, Verflissigungskreislaufe aller Art (insbesondere
fur Luft und Stickstoff) mit und ohne Luftzerlegung, Ethy-
lenanlagen (also insbesondere Trennanlagen, die zur
Bearbeitung von Gasgemischen aus Steamcrackern ein-
gerichtet sind), Anlagen, in denen Kihlkreislaufe, bei-
spielsweise mit Ethan oder Ethylen auf unterschiedlichen
Druckniveaus zum Einsatzkommen, und Anlagen, in de-
nen Kohlenmonoxid- und/oder Kohlendioxidkreislaufe
vorgesehen sind, handeln.

[0015] Zu Zeiten hohen Stromangebots wird in LAES-
Anlagen in einem ersten Betriebsmodus Luft unter ent-
sprechendem Stromverbrauch verdichtet, abgekihlt,
verflissigt und in einem isolierten Tanksystem gespei-
chert. Zu Zeiten geringen Stromangebots wird in einem
zweiten Betriebsmodus die in dem Tanksystem gespei-
cherte verflissigte Luft, insbesondere nach einer Dru-
ckerhdhung mittels einer Pumpe, angewarmt und damit
in den gasférmigen oder Uberkritischen Zustand Uber-
fuhrt. Ein hierdurch erhaltener Druckstrom wird in einer
Entspannungsturbine entspannt, die mit einem Genera-
tor gekoppeltist. Die in dem Generator gewonnene elek-
trische Energie wird beispielsweise in ein elektrisches
Netz zuriickgespeist.

[0016] Eine entsprechende Speicherung und Riickge-
winnung von Energie ist grundséatzlich nicht nur unter
Verwendung von Flissigluft méglich. Vielmehr kénnen
in dem ersten Betriebsmodus auch andere unter Ver-
wendung von Luft gebildete tiefkalte Flissigkeiten ge-
speichert und in dem zweiten Betriebsmodus zur Gewin-
nung von elektrischer Energie verwendet werden. Bei-
spiele fir entsprechende tiefkalte Fliissigkeiten sind flis-
siger Stickstoff oder flissiger Sauerstoff bzw. Kompo-
nentengemische, die iberwiegend aus flissigem Stick-
stoff oder flissigem Sauerstoff bestehen. In entspre-
chenden Anlagen kénnen auch externe Warme und
Brennstoff eingekoppelt werden, um die Effizienz und die
Ausgangsleistung zu steigern, insbesondere unter Ver-
wendung einer Gasturbine, deren Abgas zusammen mit
dem im zweiten Betriebsmodus aus dem Luftprodukt ge-
bildeten Druckstrom entspannt wird. Auch fir derartige
Anlagen eignet sich die Erfindung.

[0017] Zur Bereitstellung entsprechender tiefkalter
Flussigkeiten kénnen klassische Luftzerlegungsanlagen
dienen. Wenn Flussigluft verwendet wird, ist es auch
moglich, reine Luftverflissigungsanlagen einzusetzen.
Als Oberbegriff flr Luftzerlegungsanlagen und Luftver-
flissigungsanlagen wird daher nachfolgend auch der Be-
griff "Luftbearbeitungsanlagen” verwendet.

Vorteile der Erfindung

[0018] Grundsatzlich kann ein Warmetauscher wah-
rend eines Stillstands der zugehdrigen Anlage mit kaltem
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Gas aus einem Tank oder Abgas aus der stehenden An-
lage durchstréomt werden, um eine Erwarmung zu ver-
meiden bzw. das im stationaren Betrieb (d.h. insbeson-
dere dem Ublichen Produktionsbetrieb einer entspre-
chenden Anlage) ausgebildete Temperaturprofil zu hal-
ten. Ein derartiger Betrieb ist jedoch in herkdmmlichen
Verfahren ggf. nur aufwendig zu realisieren.

[0019] Insbesondere bei geringen Mengen entspre-
chender kalter Gase bzw. geringen Strémungsgeschwin-
digkeiten im Warmetauscher kann eine Fehlverteilung
innerhalb eines Warmetauscherblocks und insbesonde-
re Uber mehrere Warmetauscherbldcke hinweg nicht
ausgeschlossen werden. Grundsatzlich ist es jedoch
wiinschenswert, die eingesetzten Gasmengen gering zu
halten, um beispielsweise Produktverluste bzw. grund-
satzlich den Verbrauch von entsprechenden tiefkalten
Medien zu vermeiden.

[0020] Die vorliegende Erfindung beruht auf der auf
den auf den ersten Blick paradox erscheinenden Er-
kenntnis, dass es bei einer AuRerbetriebnahme eines
zur Bereitstellung tiefkalter Fluide verwendeten Warme-
tauschers von besonderem Vorteil ist, diesem wahrend
eines entsprechenden Zeitraums ein warmes Fluid zu-
zufiihren. Dies erscheint insbesondere vor dem Hinter-
grund der uUblicherweise vorgenommenen Bestrebun-
gen, einen entsprechenden Warmetauscher zur Vermei-
dung eines zusatzlichen Warmeeintrags thermisch zu
isolieren, beispielsweise unter Verwendung von Coldbo-
xen und dergleichen, wenig zielfihrend. Im Rahmen der
vorliegenden Erfindung wurde aber erkannt, dass die
durch die erfindungsgemal vorgeschlagene Temperie-
rung bzw. das im Rahmen der vorliegenden Erfindung in
gewissem Umfang erfolgende "Warmhalten" des war-
men Endes des Warmetauschers durch Einbringen war-
mer Fluide Vorteile erzielt werden kdnnen, die einen et-
waigen Temperaturverlust und damit einen ggf. erhéhten
Energiebedarf Uberwiegen.

[0021] Weil bei einer bei der Wiederinbetriebnahme
am warmen Ende des Warmetauschers eingespeistes
warmes Fluid aufgrund der erfindungsgemaR vorge-
schlagenen Temperierung des warmen Endes der Tem-
peraturunterschied zwischen dem warmen Fluid und
dem warmen Ende des Warmetauschers geringer ist als
im eingangs erlauterten herkdmmlichen Fall, werden ex-
treme Temperaturspriinge bzw. Temperaturgradienten
Uber kurze Zeit hier zumindest deutlich verringert. Durch
den Einsatz der vorliegenden Erfindung kénnen daher
die bei entsprechenden Lastwechseln auftretenden Ma-
terialspannungen ebenfalls stark verringertund damit die
Lebensdauer eines entsprechenden Warmetauschers,
die sich maRgeblich tiber die Anzahl solcher Lastwechsel
definiert, deutlich erhoht werden.

[0022] Wie in der unten erlauterten Figur 2 veran-
schaulicht, auf die an dieser Stelle vorab kurz Bezug ge-
nommen wird, kann dann, wenn das warme Ende des
Warmeaustauschers durch Beaufschlagen mit einem
oder mehreren Fluiden auf ein Temperaturniveau tem-
periert wird, auf dem das warme Ende zu Beginn der
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AuBerbetriebnahme bzw. in dem regularen Betriebsmo-
dus vorliegt, oder auf ein nahe bei diesem Temperatur-
niveau liegendes Temperaturniveau, das warme Ende
in der Nahe des Temperaturniveaus gehalten werden,
auf dem das warme Ende zu Beginn der AuRerbetrieb-
nahme bzw. in dem regularen Betriebsmodus vorliegt.
Dies ermoglicht es, bei einer anschlieRenden Wiederin-
betriebnahme das warme Ende wieder mit warmem Fluid
zu beaufschlagen, ohne dass es am warmen Ende zu
UbermaRigen thermischen Spannungen kommen kann.
Da am kalten Ende zu einem entsprechenden Zeitpunkt
aufgrund der zwischenzeitlichen AuRerbetriebnahme
der zugehdrigen Anlage typischerweise noch kein kaltes
Fluid zur Verfliigung steht bzw. hier ein entsprechender
Temperaturgradient geglattet werden kann, wie eben-
falls in Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung vor-
geschlagen, kann eine Temperierung des zweiten (kal-
ten) Endes auf ein entsprechend tiefes Temperaturni-
veau unterbleiben. Dieses erwarmt sich daher entspre-
chend. Alternativdazu kann aber auch eine entsprechen-
de Temperierung des kalten Endes des Warmetau-
schers erfolgen.

[0023] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung lasst
sich in weiteren Ausgestaltungen, die weiter unten im
Detail ebenfalls erlautert werden, das Temperaturprofil
in einem Warmetauscher wahrend der Stillstandszeit ei-
ner entsprechenden Anlage sehr gut steuern, berechnen
und damit die Anzahl an méglichen Lastwechseln (An-
und Abschaltvorgange) bestimmen. Alternativ kann,
wenn eine erforderliche Anzahl an Starts und Stopps und
die jeweilige Stillstandszeit bekannt sind, berechnet wer-
den, welche Menge an Einsatzgas (Temperierfluid) be-
noétigt wird und wie beispielsweise eine optimale zeitliche
oder sensorbasierte Steuerung erfolgen kann. Dies ist
insbesondere dann von Vorteil, wenn eine entsprechen-
de Anlage bzw. deren Warmetauscher haufig in und au-
Rer Betrieb genommen wird, beispielsweise im Falle ei-
ner Anlage zur Speicherung und Rickgewinnung von
Energie, einer Anlage zur Verflissigung eines gasformi-
gen Luftprodukts wie Stickstoff oder einer anderen der
zuvor erlauterten weiteren Anlagen.

[0024] Die vorliegende Erfindung schlagt insgesamt
ein Verfahren zum Betreiben eines Warmetauschers mit
einem Warmeaustauschbereich vor, der sich zwischen
einem ersten Ende und einem zweiten Ende erstreckt.
[0025] Ein"Warmeaustauschbereich" ist dabeiim hier
verwendeten Sprachgebrauch ein Bereich, in dem ein
Warmetausch zwischen zwei oder mehr Fluiden in einem
entsprechenden Warmetauscher stattfindet. Ein ent-
sprechender Warmeaustauschbereich kann sich ber
die gesamte Lange eines entsprechenden Warmetau-
schers bzw. Warmetauscherblocks erstrecken. Es ist je-
doch auch méglich, dass einem entsprechenen Warme-
tauscher auf einem Zwischentemperaturniveau Fluide
zugefihrt und/oder entnommen werden. In diesem Fall
erstreckt sich ein Warmeaustauschbereich fiir entspre-
chende Fluide nur Uber den Bereich, in dem ein oder
mehrere derartiger Fluide einem Warmetausch unter-
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worfen werden, also nicht Uber die gesamte Lange des
Warmetauschers bzw. Warmetauscherblocks. Ist zuvor
und nachfolgend von einem ersten oder warmen Ende
eines Warmetauschers (und nicht spezifisch eines War-
meaustausbereichs) bzw. von einem zweiten oder kalten
Ende eines Warmetauschers (und nicht spezifisch des
Warmeaustauschbereichs) die Rede, sei hierunter auch
das erste bzw. zweite Ende eines entsprechenden War-
meaustauschbereichs verstanden.

[0026] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
oder werden in einem ersten Betriebsmodus dem War-
meaustauschbereich ein oder mehrere abzukiihlende
erste Fluide am ersten Ende auf einem ersten Tempe-
raturniveau zugefiihrt und vom ersten Ende zum zweiten
Ende durch den Warmeaustauschbereich gefiihrt. Das
"erste Ende" des Warmeaustauschbereichs (das, wie er-
wahnt, auch ein Ende des Warmetauschers insgesamt
sein kann) istdabei das zuvor erwdhnte sogenannte war-
me Ende. Entsprechend ist das "zweite Ende" das zuvor
erwahnte kalte Ende. Im Rahmen der vorliegenden Er-
findung wird oder werden dabei in dem ersten Betriebs-
modus dem Warmeaustauschbereich auferdem ein
oder mehrere zu erwarmende zweite Fluide am zweiten
Ende auf einem zweiten Temperaturniveau unterhalb
des ersten Temperaturniveaus zugefihrt und vom zwei-
ten Ende zum ersten Ende durch den Warmeaustausch-
bereich gefiihrt.

[0027] Das erste und zweite Temperaturniveau richtet
sich insbesondere nach der Verwendung eines entspre-
chenden Warmetauschers. Wie mehrfach erlautert,
kommt die vorliegende Erfindung insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Herstellung bzw. Behandlung tief-
kalter Fluide zum Einsatz, beispielsweise im Zusammen-
hang mit der kryogenen Luftzerlegung oder der Verflis-
sigung von gasférmigen Luftprodukte. Hierbei liegt das
erste Temperaturniveau insbesondere bei 0 bis 100 °C,
beispielsweise bei 0 bis 50 °C und das zweite Tempera-
turniveau insbesondere bei -100 bis -200 °C, beispiels-
weise bei -125 bis -175 °C. Ein entsprechender Warme-
tauscher ist typischerweise fir einen Betrieb bei einem
Uberatmospharischen Druckniveau, das beispielsweise
bei 1 bis 50 bar abs., insbesondere bei 5 bis 20 bar abs.
liegen kann, eingerichtet. Wie erlautert, handelt es sich
bei einem entsprechenden Warmetauscher insbesonde-
re um einen vorzugsweise geldteten und zumindest teil-
weise aus Aluminium hergestellten Rippen-Platten-War-
meaustauscher bekannter Art. Wie erwahnt, ist auch die
Verwendung alternativer Materialien moglich.

[0028] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist vor-
gesehen, dass der erste Betriebsmodus in einem ersten
Betriebszeitraum durchgefiihrt wird, der durch einen
zweiten Betriebszeitraum unterbrochen wird. Der erste
Betriebsmodus entspricht dabei dem regularen stationa-
ren Betrieb, beispielsweise einem Produktionsbetrieb ei-
ner entsprechenden Anlage, in der diese beispielsweise
ein gewlinschtes Produkt herstellt. Dieser wird bei einem
Stillstand einer entsprechenden Anlage, namlich in dem
zweiten Betriebszeitraum, unterbrochen. Es versteht
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sich, dass Uber die gesamte Lebensdauer einer entspre-
chenden Anlage bzw. wenn ein entsprechendes Verfah-
ren Uber l&ngere Zeitraume durchgefiihrt wird, die ersten
und zweiten Zeitrdume mehrfach miteinander abwech-
seln kénnen. Durch den Einsatz der vorliegenden Erfin-
dung lassen sich insbesondere bei haufigen Wechseln
die resultierenden Belastungen eines Warmetauschers
reduzieren, da das warme Ende temperiert wird.

[0029] Dies wird im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung dadurch erreicht, dass im zweiten Betriebszeit-
raum, in dem die Zufuhr des oder der ersten Fluide und
des oder der zweiten Fluide zu dem Warmeaustausch-
bereich unterbunden und der erste Betriebsmodus nicht
durchgefiihrt wird, in einem oder mehreren Teilzeitrdu-
men des zweiten Betriebszeitraums in einem zweiten Be-
triebsmodus das erste Ende des Warmeaustauschbe-
reichs durch Beaufschlagen mit einem oder mehreren
dritten Fluiden, das oder die dem Warmeaustauschbe-
reichamersten Ende zugefiihrtund in Richtung des zwei-
ten Endes durch zumindest einen Teil des Warmeaus-
tauschbereichs geflihrt wird oder werden, auf das erste
Temperaturniveau oder ein drittes Temperaturniveau,
das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von dem ersten
Temperaturniveau unterscheidet, temperiert wird. Eine
entsprechene Temperierung kann insbesondere auch
derart erfolgen, dass sich das dritte Temperaturniveau
um nicht mehr als 60, 40 oder 20 K von dem ersten Tem-
peraturniveau unterscheidet.

[0030] Ein entsprechender Temperiervorgang kann
dabei auch insbesondere Uber einen bestimmten Zeit-
raum erfolgen, inerhalb dessen das Temperaturniveau
des ersten Endes des Warmeaustauschbereichs zeit-
weise auch um mehr als 80 K von dem ersten Tempe-
raturniveau abweichen kann. Dies kann insbesondere
dannder Fall sein, wenn der erste Betriebsmodus bereits
seitlangerer Zeitbeendet wurde und der zweite Betriebs-
modus erst nach langerer Zeitinnerhalb des zweiten Be-
triebszeitraums durchgefiihrt wird. In diesem Fall kann
jedoch die vorliegende Erfindung eine langsame Tem-
perierung bzw. Anwarmung des ersten Endes des War-
metauschers ermdglichen, so dass dieses anschlielRend
wieder im ersten Betriebsmodus wieder mit einem ent-
sprechenden warmen ersten Fluid beaufschlagt werden
kann. In diesem Fall dient der zweite Betriebsmodus also
im Wesentlichen einem Vorbereitungsbetrieb auf den
sich anschlieflenden ersten Betriebsmodus. Es kann al-
lerdings auch vorgesehen sein, dass das erste Ende des
Warmeaustauschbereichs lber den gesamten zweiten
Betriebszeitraum hinweg auf dem ersten oder dem drit-
ten Temperaturniveau gehalten wird. Dies kann insbe-
sondere dann der Fall sein, wenn der zweite Betriebs-
zeitraum gegeniiber dem ersten Betriebszeitraum nur
vergleichsweise kurz ist.

[0031] Mit anderen Worten kann im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung vorgesehen sein, dass der zweite
Betriebszeitraum einen ersten Teilzeitraum und einen
nach dem ersten Teilzeitraum liegenden zweiten Teil-
zeitraum umfasst, wobei der zweite Betriebsmodus wah-
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rend des zweiten Teilzeitraums durchgefiihrt wird. Hier-
beikanninsbesondere vorgesehen sein, dass der zweite
Betriebsmodus in dem ersten Teilzeitraum nicht durch-
gefuihrt wird und stattedessen ein anderer Betriebsmo-
dus als der erste und der zweite Betriebsmodus durchf-
gefuihrt wird oder eine entsprechende Anlage vollstandig
stillgelegt wird. Insbesondere kann sich zweite Betriebs-
modus in dem zweiten Teilzeitraum an den nachfolgend
wieder aufgenommenen ersten Betriebsmodus an-
schlieRen, wobei sich versteht, dass zwischen dem zwei-
ten Betriebsmodus in dem zweiten Teilzeitraum und dem
"sich anschlieRenden" ersten Betriebsmodus in dem ers-
ten Betriebszeitraum ein Umschaltbetrieb vorgenommen
bzw. ein Umschaltzeitraum vorliegen kann. In jedem Fall
sind der erste und der zweite Betriebszeitraum jedoch
einander zeitlich nicht Giberlappende Betriebszeitraume.
Mit anderen Worten werden der erste und der zweite
Betriebsmodus nicht zeitgleich durchgefiihrt.

[0032] Ist hier davon die Rede, dass der zweite Be-
triebsmodus "in einem oder mehreren Teilzeitrumen"
des zweiten Betriebszeitraums durchgefiihrt wird, kann
hiervon insbesondere auch ein intermittierender zweiter
Betriebsmodus verstanden werden. Dieser kann insbe-
sondere insbesondere umfassen, in bestimmten Zeitin-
tervallen, beispielsweise auf Grundlage einer Zeitvorga-
be oder auf Grundlage einer oder mehrerer Temperatur-
messungen, den zweiten Betriebsmodus einzuleiten.
Beispielsweise kann der zweite Betriebsmodus in Vor-
bereitung auf den ersten Betriebsmodus in einem vorge-
gebenen zeitlichen Abstand, bevor der erste Betriebs-
modus wieder eingeleitet werden soll, eingeleitet wer-
den.

[0033] Es kann auch vorgesehen sein, beispielsweise
in einer bestimmten Taktung den zweiten Betriebsmodus
in dem zweiten Betriebszeitraum durchzufiihren. Auf die-
se Weise kann beispielsweise ein zu starkes Absinken
der Temperatur am ersten Ende des Warmeaustausch-
bereichs vermieden werden, so dass der erste Betriebs-
modus anschlieBend schneller wiederaufgenommen
werden kann. Es ist auch mdglich, beispielsweise immer
dann, wenn eine festgestellte Temperatur am ersten En-
de des Warmetauschbereichs unter einen vorbestimm-
ten Wert absinkt, den zweiten Betriebsmodus aufzuneh-
men und diesen wieder zu beenden, wenn die festge-
stellte Temperatur am ersten Ende des Warmetausch-
bereichs anschlieRend wieder Uber einen bestimmten
vorbestimmten Wert ansteigt.

[0034] Durch einen entsprechenden intermittierenden
Betrieb oder, allgemeiner, einen Betrieb nur wahrend ei-
nes oder mehrerer Teilzeitrdume wahrend des zweiten
Betriebszeitraums lasst sich im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung insbesondere eine Menge des oder der
dritten Fluide, die zur Temperierung des ersten Endes
des Warmeaustauschbereichs verwendet werden, redu-
zieren. Auf diese Weise ergibt sich durch den Einsatz
der Erfindung ein besonders ressourceneffizientes Ver-
fahren.

[0035] Isthier davon die Rede, dass das oder die dem
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Warmeaustauschbereich am ersten Ende zugefihrten
dritten Fluide "in Richtung" des zweiten Endes "durch
zumindest einen Teil des Warmeaustauschbereichs" ge-
fihrt werden, kann hierunterinsbesondere auch verstan-
den werden, dass der Warmeaustauschbereich einen
oder mehrere erste, sich an das erste Ende des Warme-
austauschbereichs anschliefliende Abschnitte und einen
oder mehrere zweite, sich an das zweite Ende anschlie-
Rende Abschnitte aufweist, wobei das oder die dritten
Fluide durch den oder die ersten Abschnitte aber nicht
durch den oder die zweiten Abschnitte gefiihrt wird oder
werden.

[0036] Beispielsweise kann ein entsprechendes Fluid
also nach dem Durchlaufen einer Teilstrecke aus dem
Warmeaustauschbereich, insbesondere Uber einen ge-
eigneten Seitenheader, abgezogen werden. Auf diese
Weise wird in einer entsprechenden Variante der vorlie-
genden Erfindung das erste Ende des Warmeaustausch-
bereichs temperiert, das oder die dritten Fluide beauf-
schlagen in diesem Fall jedoch nicht den gesamten War-
meaustauschbereich. Auf diese Weise kann insbeson-
dere eine ggf. unerwiinschte Anwarmung des zweiten
Endes des Warmeaustauschbereichs verhindert wer-
den. Auf diese Weise kann ein zusatzlicher Energieeauf-
wand zur anschlieBenden Abkiihlung der Temperaturam
kalten Ende verringert werden.

[0037] Vorzugsweise wird oder werden das oder die
dritten Fluide in dem zweiten Betriebsmodus dem ersten
Ende des Warmeaustauschbereichs auf dem ersten
oder dem dritten Temperaturniveau zugefiihrt. Es kann
jedoch auch vorgesehen sein, abweichende Tempera-
turen zu verwenden, sofern mittels dieser erreicht wird,
dass das erste Ende des Warmeaustauschbereichs
durch das Beaufschlagen mit dem oder den dritten Flu-
iden, das oder die dem Warmeaustauschbereich am ers-
ten Ende zugefiihrt und in Richtung des zweiten Endes
durch zumindest einen Teil des Warmeaustauschbe-
reichs gefiihrt wird oder werden, auf das erste Tempe-
raturniveau oder das dritte Temperaturniveau temperiert
wird.

[0038] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung umfasst ein entsprechendes Verfahren, dass im
ersten Betriebsmodus nur das oder die ersten Fluide vom
ersten Ende zum zweiten Ende durch den Warmeaus-
tauschbereich geflihrt wird oder werden, und dass im
zweiten Betriebsmodus nur das oder die zweiten Fluide
vom ersten Ende zum zweiten Ende durch den Warme-
austauschbereich gefiihrt wird oder werden. Mit anderen
Worten werden in dem ersten Betriebsmodus also keine
weiteren als das oder die ersten Fluide vom ersten Ende
zum zweiten Ende durch den Warmeaustauschbereich
gefuihrt, und im zweiten Betriebsmodus werden keine
weiteren als das oder die dritte Fluide vom ersten Ende
zum zweiten Ende durch den Warmeaustauschbereich
gefuihrt. Eine erste Gesamtmenge des oder derim ersten
Betriebsmodus (insbesondere bezogen auf eine Zeitein-
heit) vom ersten Ende zum zweiten Ende durch den War-
meaustauschbereich gefliihrten ersten Fluide ist dabei
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groRer als eine zweite Gesamtmenge des oder der im
zweiten Betriebsmodus (insbesondere bezogen auf die-
selbe Zeiteinheit) vom ersten Ende zu dem zweiten Ende
durch den Warmetauscher gefiihrten zweiten Fluide.
[0039] Durch eine entsprechende Mengenverringe-
rung lasst sich das erfindungsgemal vorgeschlagene
Verfahren ebenfalls besonders ressourcensparend
durchfiihren. Dabei ist eine Gefahr einer Fehlverteilung
bzw. Maldistribution des oder der naturgemal warmen
dritten Fluide in einem oder mehreren Warmetauschern
oder Warmetauscherbldcken deutlich geringer als im Fall
eines kalten Fluids. Daher kann die zweite Gesamtmen-
ge ausgesprochen gering gewahlt werden. In Ausgestal-
tungen der Erfindung kann die zweite Gesamtmenge
(insbesondere bezogen auf eine Zeiteinheit) beispiels-
weise 0,01 bis 0,1, 0,1 bis 1, 1 bis 5, 5 bis 10 oder 10 bis
50 Prozent der ersten Gesamtmenge (insbesondere be-
zogen auf dieselbe Zeiteinheit) betragen.

[0040] In einem entsprechenden Verfahren kann ins-
besondere vorgesehen sein, dass im zweiten Betriebs-
modus auch das zweite Ende des Warmeaustauschbe-
reichs durch Beaufschlagen mitdem oder den dritten Flu-
iden, das oder die dem Warmetauscher am ersten Ende
zugeflhrt wird oder werden, temperiert wird. Dies kann
insbesondere dadurch erfolgen, dass dem zweiten Ende
in dem zweiten Betriebsmodus kein Fluid eingespeist
wird und daher die Temperierung auf beide Enden wirkt.
[0041] Die vorliegende Erfindung kann in unterschied-
lichen Ausgestaltungen insbesondere im Zusammen-
hang mit der Tieftemperaturluftzerlegung eingesetzt wer-
den. Die Herstellung von Luftprodukten in flissigem oder
gasformigem Zustand durch Tieftemperaturluftzerle-
gung in Luftzerlegungsanlagen ist bekannt und beispiels-
weise bei H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5, "Cryogenic Rectification", beschrieben.

[0042] Luftzerlegungsanlagen weisen Destillations-
saulensysteme auf, die beispielsweise als Zweisaulen-
systeme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsau-
lensysteme, aber auch als Drei- oder Mehrsaulensyste-
me ausgebildet sein kénnen. Neben den Destillations-
saulen zur Gewinnung von Stickstoff und/oder Sauerstoff
in flissigem und/oder gasférmigem Zustand, also den
Destillationssaulen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,
kénnen Destillationssaulen zur Gewinnung weiterer Luft-
komponenten, insbesondere der Edelgase Krypton, Xe-
non und/oder Argon, vorgesehen sein.

[0043] Die Destillationssaulen der genannten Destilla-
tionssaulensysteme werden auf unterschiedlichen
Druckniveaus betrieben. Bekannte Doppelsaulensyste-
me weisen eine sogenannte Hochdrucksaule (auch als
Drucksaule, Mitteldrucksaule oder untere Saule bezeich-
net, im hier verwendeten Sprachgebrauch die "erste
Rektifikationskolonne") und eine sogenannte Nieder-
drucksaule (auch als obere Saule bezeichnet, im hier
verwendeten Sprachgebrauch die "zweite Rektifikations-
kolonne") auf. Das Druckniveau der Hochdrucksaule be-
tragt beispielsweise 4 bis 6 bar, insbesondere ca. 5 bar.
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Die Niederdrucksaule wird auf einem Druckniveau von
beispielsweise 1,3 bis 1,7 bar, insbesondere etwa 1,5
bar, betrieben. In bestimmten Fallen, beispielsweise flr
Kombiprozesse mit integrierter Vergasung (engl. Inte-
grated Gasification Combined Cycle, IGCC) kdénnen
auch Driicke von 3 bis 4 bar in der Niederdrucksaule
eingesetzt werden.

[0044] In einer besonders bevorzugten Variante des
erfindungsgeméafen Verfahrens kann oder kdnnen das
erste Fluid oder zumindest eines der ersten Fluide und
das dritte Fluid oder zumindest eines der dritten Fluide
jeweils verdichtete Luft umfassen, die nach dem Fiihren
durch den Warmeaustauschbereich im ersten Betriebs-
modus einer Tieftemperaturrektifikation in einer Rektifi-
kationseinheit unterworfen und nach dem Fihren durch
den Warmeaustauschbereich im zweiten Betriebsmodus
zum Erwarmen der Rektifikationseinheit verwendet wird.
[0045] Durch eine entsprechende Variante kdnnen
insbesondere die dem Warmetauscher nachgeschalte-
ten Apparate langsam erwarmt werden. Dies ermdglicht
es, bei einem Wiederanfahren einer entsprechenden An-
lage, d.h. zuBeginn des ersten Betriebsmodus bzw. beim
Umschalten zwischen dem zweiten und ersten Betriebs-
modus auftretende Temperaturgradienten am zweiten
Ende des Warmeaustauschbereichs zu glatten bzw. ab-
zuflachen. Hierdurch kann auch das kalte Ende eines
entsprechenden Warmetauschers bei Lastwechseln ge-
schont werden, ohne dass dieses in einem zweiten Be-
triebsmodus gezielt mit kaltem Fluid temperiert werden
muss, welches sich ggf. fehlverteilen kénnte. Die Tem-
perierung und die Verhinderung von thermischen Span-
nungen wird dabei ausschlieRlich durch die Verwendung
des oder der dritten Fluide bewirkt.

[0046] In dem soeben erlauterten Verfahren wird in ei-
ner besonders bevorzugten Ausgestaltung eine Rektifi-
kationseinheit mit einer auf einem ersten Druckniveau
betriebenen ersten Rektifikationskolonne ("Hochdruck-
saule"), einer auf einem zweiten Druckniveau unterhalb
des ersten Druckniveaus betriebenen zweiten Rektifika-
tionskolonne ("Niederdrucksaule") und einem Unterkiih-
ler verwendet, wobei in dem zweiten Betriebsmodus die
Luft nach dem Fihren durch den Warmeaustauschbe-
reich bzw. dem Warmetauscher in die erste Rektifikati-
onskolonne eingespeist wird und wobei Fluid tber einen
Sumpfabzug aus der ersten Rektifikationskolonne ent-
nommen, durch den Unterkihler geflhrt, in die zweite
Rektifikationskolonne eingespeist und tber einen Kopf-
abzug aus der zweiten Rektifikationskolonne ausgeleitet
wird.

[0047] Eine entsprechende Variante ist insbesondere
unter Bezugnahme auf die beigefiigte Figur 3 erlautert.
Hierbei kann allerdings in Abweichung zu der dort ver-
anschaulichten konkreten Ausgestaltung auch eine an-
dere Fluidfiihrung zur Temperierung vorgesehen sein.
Ein Unterkihler oder Unterkiihlungsgegenstromer (die
Begriffe werden hier synonym verwendet) ist ein War-
metauscher, in dem zumindest Fluide aus der Hoch- und
Niederdrucksaule bzw. der ersten Rektifikationskolonne
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und der zweiten Rektifikationskolonne einem Warme-
tausch miteinander unterworfen werden.

[0048] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann,
wie zuvor erlautert, vorgesehen sein, in dem zweiten Be-
triebsmodus nur das erste Ende des Warmetauschbe-
reichs zu temperieren. In diesem Fall werden dem War-
metauschbereich in dem zweiten Betriebsmodus keine
Fluide am zweiten Ende zugefihrt und durch den War-
meaustauschbereich geflihrt. Es wird also keine gezielte
Temperierung am kalten Ende des Warmetauschers vor-
genommen. Jedoch kann durch das am ersten Ende des
Warmetauschers eingespeiste Fluid ein gewisser Tem-
peratureinfluss bewirkt werden, falls dieses das zweite
Ende des Warmetauschers erreicht.

[0049] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
alternativ dazu aber auch vorgesehen sein, dass im zwei-
ten Betriebsmodus das zweite Ende des Warmeaus-
tauschbereichs durch Beaufschlagen mit einem oder
mehreren vierten Fluiden, das oder die dem Warmeaus-
tauschbereich am zweiten Ende zugefiihrt und in Rich-
tung des ersten Endes durch zumindest einen Teil des
Warmeaustauschbereichs gefiihrt wird oder werden, auf
das zweite Temperaturniveau oder auf ein viertes Tem-
peraturniveau, das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von
dem zweiten Temperaturniveau unterscheidet, tempe-
riert wird. Das vierte Temperaturniveau kann sich insbe-
sondere auch um weniger als 60, 40 oder 20 Kelvin von
dem zweiten Temperaturniveau unterscheiden. In die-
sem Zusammenhang gelten die obigen Erlauterungen
beziiglich der Temperierung des ersten Endes mit dem
oder den dritten Fluiden sinngemaf.

[0050] Insbesondere sei hierbei auf die obigen Erlau-
terungen zur Bedeutung der Angabe "in einem oder meh-
reren Teilzeitrdumen" verwiesen. Auch die Temperie-
rung des zweiten Endes des Warmeaustauschbereichs
kann intermittierend, periodisch, nach Malgabe einer
Zeitvorgabe und/oder auf Grundlage einer Temperatur-
messung durchgefiihrt werden. Die Temperierung des
zweiten Endes des Warmeaustauschbereichs kann ins-
besondere in Vorbereitung auf den ersten Betriebsmo-
dus in einem vorgegebenen zeitlichen Abstand, bevor
der erste Betriebsmodus wieder eingeleitet werden soll,
eingeleitet werden, so dass der erste Betriebsmodus an-
schlielend geplant wiederaufgenommen werden kann.
Es ist auch mdglich, beispielsweise immer dann, wenn
eine festgestellte Temperatur am zweiten Ende des War-
metauschbereichs Uber einen vorbestimmten Wert an-
steigt, die Temperierung des zweiten Endes des War-
meaustauschbereichs aufzunehmen und diese wieder
zu beenden, wenn die festgestellte Temperatur am zwei-
ten Ende des Warmetauschbereichs anschlielRend wie-
der unter einen vorbestimmten Wert absinkt.

[0051] Durch eine intermittierende Temperierung des
zweiten Endes des Warmeaustauschbereichs oder, all-
gemeiner, eine Temperierung nur wahrend eines oder
mehrerer Teilzeitrdume wahrend des zweiten Betriebs-
zeitraums lasst sich im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung eine Menge des oder der vierten Fluide, die zur
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Temperierung des zweiten Endes des Warmeaus-
tauschbereichs verwendet werden, einsparen. Auf diese
Weise ergibt sich durch den Einsatz der Erfindung ein
nochmals ressourceneffizienteres Verfahren.

[0052] Isthier davon die Rede, dass das oder die dem
Warmeaustauschbereich am zweiten Ende zugefiihrten
vierten Fluide "in Richtung" des ersten Endes "durch zu-
mindest einen Teil des Warmeaustauschbereichs" ge-
fUhrt werden, kann hierunter, wie im Falle des oder der
dritten Fluide, insbesondere auch verstanden werden,
dass der Warmeaustauschbereich einen oder mehrere
erste, sich an das erste Ende des Warmeaustauschbe-
reichs anschlieBende Abschnitte und einen oder mehre-
re zweite, sich an das zweite Ende anschlieRende Ab-
schnitte aufweist, wobei das oder die vierten Fluide durch
den oder die zweiten Abschnitte, aber nicht durch den
oder die ersten Abschnitte gefiihrt wird oder werden. Zu
weiteren Erlduterungen wird auf die obigen Erlauterun-
gen ausdriicklich verwiesen.

[0053] Vorzugsweise wird oder werden das oder die
vierten Fluide in dem zweiten Betriebsmodus dem zwei-
ten Ende des Warmeaustauschbereichs auf dem zwei-
ten oder dem vierten Temperaturniveau zugefiihrt. Es
kann jedoch auch hier vorgesehen sein, abweichende
Temperaturen zu verwenden, sofern mittels dieser er-
reicht wird, dass das das zweite Ende des Warmeaus-
tauschbereichs durch das Beaufschlagen mit dem oder
den vierten Fluiden, das oder die dem Warmeaustausch-
bereich am zweiten Ende zugefiihrt und in Richtung des
ersten Endes durch zumindest einen Teil des Warme-
austauschbereichs gefiihrt wird oder werden, auf das
zweite Temperaturniveau oder das vierte Temperaturni-
veau temperiert wird.

[0054] Bei einer Temperierung am warmen (ersten)
und kalten (zweiten) Ende des Warmeaustauschbe-
reichs kann insbesondere auch vorgesehen sein, ein
Temperaturprofilin dem Warmetauscher bzw. dem War-
meaustauschbereich zu halten. oderim Wesentlichen zu
halten. Eine derartige Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung kann insbesondere umfassen, dass im ersten
Betriebsmodus Uber den Warmeaustauschbereich ein
erster Temperaturverlauf vom ersten Temperaturniveau
am ersten Ende auf das zweite Temperaturniveau am
zweiten Ende ausgebildet wird, dass im zweiten Be-
triebsmodus Uber den Warmeaustauschbereich ein
zweiter Temperaturverlauf vom ersten Temperaturni-
veau am ersten Ende auf das zweite Temperaturniveau
am zweiten Ende ausgebildet wird, der an keiner Stelle
um mehr als 80 Kelvin vom ersten Temperaturverlauf
abweicht. Eine Abweichung kann im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung auch unterhalb von 60, 40 oder 20
Kelvin gehalten werden. Ein entsprechender Tempera-
turverlauf, also ein Temperaturprofil, kann beispiesiwei-
se durch Simulationen die auf einen oder mehrere Mes-
spunkte bzw. Temperaturmessungen an unterschiedli-
chen Positionen des Warmetauschers gestiitzt werden,
ermittelt werden.

[0055] Die soeben erlauterte Variante der vorliegen-



15 EP 3 587 971 A1 16

den Erfindung kann ebenfalls im Rahmen eines Verfah-
rens zur Tieftemperaturluftzerlegung eingesetzt werden,
wie nachfolgend erlautert. Hierbei ist insbesondere vor-
gesehen, dass das erste Fluid oder zumindest eines der
ersten Fluide verdichtete Luft umfasst oder umfassen,
die nach der Abklhlung im Warmetauscher einer Tief-
temperaturrektifikation unter Verwendung einer auf ei-
nem ersten Druckniveau betriebenen ersten Rektifikati-
onskolonne und einer auf einem zweiten Druckniveau
unterhalb des ersten Druckniveaus betriebenen zweiten
Rektifikationskolonne unterworfen wird.

[0056] In dieser Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung kann oder kénnen das dritte Fluid oder zumindest
eines der dritten Fluide unter Verwendung einer in der
ersten Rektifikationskolonne und/oder unter Verwen-
dung einer in der zweiten Rektifikationskolonne gebilde-
ten sauerstoffangereicherten Fraktion gebildet werden
und/oder das vierte Fluid oder zumindest eines der vier-
ten Fluide kann oder kénnen unter Verwendung einer in
der ersten Rektifikationskolonne gebildeten Fraktion ge-
bildet werden. Mit anderen Worten kann eine Temperie-
rung des ersten Endes des Warmeaustauschbereichs
mit FlUssigkeit, die sich in der ersten und/oder zweiten
Rektifikationskolonne sammelt, erfolgen. Eine Tempe-
rierung des zweiten Endes des Warmeaustauschbe-
reichs kann insbesondere mit Gas aus der ersten Rekti-
fikationskolonne erfolgen. Beide Varianten sind weiter
unten unter Bezugnahme auf die Figur 7 ausfihrlicher
erlautert.

[0057] Dasdritte Fluid oder zumindesteines der dritten
Fluide kann oder kdnnen hierbei insbesondere dadurch
gebildet wird oder werden, dass ein Teil der in der ersten
Rektifikationskolonne und/oder der zweiten Rektifikati-
onskolonne gebildeten sauerstoffangereicherten Frakti-
on aus der ersten und/oder der zweiten Rektifikations-
kolonne intermittierend entnommen, druckerhoht, auf
das erste Temperaturniveau oder das dritte Temperatur-
niveau erwarmt und dem Warmeaustauschbereich am
ersten Ende zugeflhrt wird. Alternativ oder zusatzlich
kann das vierte Fluid oder zumindest eines der vierten
Fluide dadurch gebildet werden, dass ein Teil der in der
zweiten Rektifikationskolonne gebildeten stickstoffrei-
chen Fraktion der zweiten Rektifikationskolonne entnom-
men und auf dem zweiten Temperaturniveau oder dem
vierten Temperaturniveau dem Warmeaustauschbe-
reich am zweiten Ende zugefihrt wird.

[0058] Hierbei kann insbesondere in dem zweiten Be-
triebszeitraum, beispielsweise nachdem ein vorgegebe-
nes Zeitintervall verstrichen ist oder bei einer festgestell-
ten Temperatur am ersten Ende und/oder am zweiten
Ende der Warmeaustauschstrecke des Warmetau-
schers in einem ersten Schritt sich in einem Sumpf der
ersten und/oder zweiten Rektifikationskolonne ansam-
melnde Sumpfflissigkeit zumindet teilweise zur Beful-
lung eines Behalters verwendet werden. In einem zwei-
ten Schritt kann der Behalter, beispielsweise durch
Druckaufbauverdampfung, druckbeaufschlagt werden.
In einem dritten Schritt kann Fluid aus dem Behalter ent-
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nommen und in einem Warmetauscher auf das erste
oder dritte Temperaturniveau erwarmt und als das oder
zumindest eines der ersten Fluide zur Temperierung des
ersten Endes des Warmeaustauschbereichs des War-
metauschers verwendet werden. Parallell kann gasfor-
miges Fluid aus der ersten Rektifikationskolonne ent-
nommen und, wie erwahnt, auf dem zweiten oder dem
vierten Temperaturniveau als das oder zumindest eines
der vierten Fluide zur Temperierung des zweiten Endes
verwendet werden.

[0059] Die vorliegende Erfindung ermdglicht es insbe-
sondere in einer weiteren Ausgestaltung, mit einer aus-
gesprochen geringen Gasmenge eine vergleichsweise
hohe Strémungsgeschwindigkeit im Warmetauscher zu
erzielen, wodurch entsprechende Fehlverteilungen auch
bei einer Temperierung des zweiten Endes des Warme-
austauschbereichs ausgeschlossen werden kénnen.
[0060] Hierzu sieht diese Ausgestaltung der Erfindung
in dem zweiten Betriebsmodus vor, ein hierfir geeigne-
tes Fluid, beispielsweise kaltes Gas, das beispielsweise
aus einem Tank durch Druckaufbauverdampfung oder
aus einem Rektifikationskolonnensystem durch Ver-
dampfung bereitgestellt wird, am kalten Ende des War-
metauschers aufzugeben und durch hierfir spezifisch
gewidmete Passagen des Warmetauschers zu dessen
warmem Ende zu fliihren. Dort kann das entsprechend
angewarmte Fluid, beispielsweise mit einem zusatzli-
chen luftbeheizten Warmetauscher, weiter erwarmt wer-
den und wird danach durch andere hierfiir spezifisch ge-
widmete Passagen vom warmen Ende zum kalten Ende
durch den Warmetauscher gefiihrt. Entsprechendes Flu-
id kann anschlieRend beispielsweise an die Atmosphéare
abgeblasen werden. Das vom kalten zum warmen Ende
des Warmetauschers gefiihrte Fluid istdamit ein "viertes"
Fluid im oben erlduterten Sinn und das erwarmte und
anschlieBend vom warmen zum kalten Ende des War-
metauschers gefiihrte Fluid ein "drittes" Fluid in diesem
Sinn. Nachfolgend istjeweils von "einem" Fluid die Rede.
Es versteht sich aber, dass jeweils auch mehrere ent-
sprechender Fluide eingesetzt werden kdnnen.

[0061] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Anzahl
der Passagen fur kaltes (viertes) und warmes (drittes)
Fluid, alsofiir das vom kalten zumwarmen Ende gefiihrte
Fluid einerseits und fir das anschlieffend vom warmen
zum kalten Ende geflihrte Fluid andererseits, in ihren
strdomungstechnischen Eigenschaften ahnlich ausgebil-
det sind, so das vergleichbare Geschwindigkeiten und
Druckverluste erzielt werden kénnen. Die Anzahl von
Passagen ist vorzugsweise in etwa gleich oder weicht
nur geringfligig voneinander ab.

[0062] Hierbei sind im Rahmen dieser Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung grundsatzlich drei unter-
schiedliche Herangehensweisen mdglich. Bei bestimm-
ten Warmetauschern, beispielsweise vergleichsweise
groBen Warmetauschern, bei denen im Normalbetrieb
durch eine Anzahl von ersten Passagen, beispielsweise
100 Passagen, ein oder mehrere abzukihlende Fluide
abgekihlt und durch eine entsprechend groRe Anzahl
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von zweiten Passagen, beispielsweise 100 Passagen,
ein oder mehrere zu erwarmende Fluide erwarmt wer-
den, kann im Rahmen der Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung vorgesehen sein, einen definierten klei-
neren Anteil der ersten Passagen und/oder der zweiten
Passagen fiir die Durchstrémung mit dem vierten bzw.
dritten und dessen Anwarmung und Abkihlung zu wid-
men.

[0063] Beispielsweise kénnen von den exemplarisch
erwahnten 100 ersten Passagen, die in dem ersten Be-
triebsmodus zur Abkulhlung des ersten Fluids oder der
ersten Fluide eingesetzt werden, fiinf Passagen zur Er-
warmung und fiinf Passagen, insbesondere jeweils in
der Stapelfolge gleichverteilt, zur Abkiihlung des vierten
bzw. dritten Fluids in dem zweiten Betriebsmodus ein-
gesetzt werden. Alternativ dazu ist es ebenso moglich,
von den exemplarisch erwahnten 100 zweiten Passa-
gen, die in dem ersten Betriebsmodus zur Erwdrmung
des zweiten Fluids oder der zu erwdrmenden zweiten
Fluide eingesetzt werden, fiinf Passagen zur Erwarmung
und finf Passagen zur Abkiihlung des vierten bzw. drit-
ten in dem zweiten Betriebsmodus einzusetzen. In einer
weiteren Alternative kdnnen auch beispielsweise von
den exemplarisch erwdhnten 100 ersten Passagen, die
in dem ersten Betriebsmodus zur Abkihlung des oder
der zu erwarmenden ersten bzw. zweiten Fluide einge-
setzt werden, fliinf Passagen zur Erwarmung des vierten
Fluids und von den exemplarisch erwahnten 100 zweiten
Passagen, die in dem ersten Betriebsmodus zur Erwar-
mung des oder der zu erwarmenden Fluide eingesetzt
werden, fiinf Passagen zur Abkihlung des dritten Fluids
in dem zweiten Betriebsmodus eingesetzt werden oder
umgekehrt. Es versteht sich, dass die hier genannten
Zahlen lediglich Beispielwerte darstellen.

[0064] Sind die ersten und die zweiten Passagen je-
weils in Gruppen aufgeteilt, in denen jeweils ein Fluid
gefuhrt wird, kdnnen auch entsprechende Gruppen, ein-
zeln oder zusammengefasst, in dem zweiten Betriebs-
modus flr das Erwarmen und das Abktihlen des vierten
bzw. dritten Fluids genutzt werden, falls deren stro-
mungstechnische Ausgestaltung jeweils der abzukiih-
lenden bzw. zu erwarmenden Menge des vierten bzw.
dritten Fluids entspricht. Weitere Gruppen werden dann
in dem zweiten Betriebsmodus nicht durchstromt.
[0065] In alternativen Ausgestaltungen ist es auch
moglich, einen Warmetauscher mit zusatzlichen Passa-
gengruppen auszustatten, die dezidiert fir das Erwar-
men und das Abkuhlen in dem zweiten Betriebsmodus
unter Verwendung des vierten bzw. dritten Fluids bereit-
gestellt werden, und die in dem ersten Betriebsmodus
nichtgenutzt werden. Aufdiese Weise ist eine besonders
gute Anpassung an die Mengen des vierten bzw. dritten
Fluids méglich, insbesondere wenn eine Widmung eines
Teils der "regularen" Warmetauscherpassagen nicht
moglich ist.

[0066] Einwesentlicher Aspektder soeben erlduterten
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung umfasst einen
intermittierenden Betrieb, worunter hier verstanden wird,
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dass der Warmetauscher bzw. die entsprechenden Pas-
sagen in dem zweiten Betriebsmodus nur zu bestimmten
Zeitraumen von dem vierten bzw. dritten Fluid durch-
stromt werden, in anderen jedoch nicht. Auf diese Weise
lasst sich weiteres Fluid einsparen, da dieses nur dann
zum Einsatz kommt, wenn eine entsprechende Tempe-
rierung erforderlich ist. Wie auch unten noch erlautert,
kann ein entsprechender intermittierender Betrieb eine
feste Zeitvorgabe umfassen, oder es kann, beispielswei-
se unter Verwendung von Temperatursensoren, detek-
tiert werden, wann eine Temperierung erforderlich ist,
beispielsweise wenn sich der Warmetauscher tiber einen
vorgegebenen Schwellwert hinaus erwarmt hat.

[0067] Insgesamt schlagt die soeben erlduterte Aus-
gestaltungder vorliegenden Erfindung ein Verfahren vor,
bei dem der Warmeaustauschbereich des Warmetau-
schers mit einer Anzahl von Warmetauscherpassagen
ausgebildet ist, und bei dem im ersten Betriebsmodus
das oder die ersten Fluide durch eine erste Teilmenge
der Anzahl der Warmetauscherpassagen gefuhrt wird
oder werden und das oder die zweiten Fluide durch eine
zweite Teilmenge der Anzahl der Warmetauscherpassa-
gen gefiihrt werden, wobei die erste und die zweite Teil-
menge insbesondere disjunkte Teilmengen der Anzahl
der Warmetauscherpassagen sind. Wie erwahnt, er-
streckt sich die vorliegende Erfindung beispielsweise auf
Luftzerlegungsanlagen bzw. auf Anlagen zur Bereitstel-
lung stickstoffreicher Fluide, die insbesondere in flissi-
ger Form bereitgestellt werden kénnen. Somit kénnen
das oder die abzukiihlenden Fluide insbesondere gas-
formigen Stickstoff umfassen, der in dem ersten Be-
triebsmodus, beispielsweise unter Verwendung einer
Luftzerlegungsanlage, bereitgestellt und durch das Ab-
kiihlen in den Warmetauscherpassagen verflissigt wird.
Entsprechendes gilt auch fir andere Luftbearbeitungs-
anlagen, beispielsweise die erwahnten Anlagen zum
Speichern und Riickgewinnen von Energie unter Ver-
wendung von Flussigluft, in denen beispielweise verdich-
tete Luft zu Flussigluft verflissigt wird.

[0068] GemaR dieser Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung ist nun vorgesehen, dass im zweiten Betriebs-
modus insbesondere zeitweise, d.h. intermittierend im
oben erlauterten Sinn, ein oder mehrere Stoffstrome als
das oder zumindest eines der vierten Fluide durch eine
dritte Teilmenge der Anzahl der Warmetauscherpassa-
gen gefihrt und erwarmt und danach als das oder zu-
mindest eines der dritten Fluide durch eine vierte Teil-
menge der Warmetauscherpassagen gefihrt und abge-
kiihlt wird, wobei die dritte und die vierte Teilmenge ein-
zeln jeweils kleiner als die erste und kleiner als die zweite
Teilmenge sind. Es wird also eine Anzahl von Warme-
tauscherpassagen genutzt, die kleiner ist als die in dem
ersten Betriebsmodus flir den regularen Betrieb genutz-
te. Auf diese Weise lassen sich die bereits zuvor erlau-
terten Vorteile erzielen, die insbesondere auch unter Be-
zugnahme auf die beigefuigten Figuren 10 bis 12 noch-
mals erlautert werden. Wie auch nachfolgend im Detail
erlautert, kdnnen dabei die dritte und die vierte Teilmen-
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ge Teilmengen der ersten und/oder der zweiten Teilmen-
ge sein. In diesem Fall wird eine Teilmenge der ersten
und/oder der zweiten Teilmenge, die im regularen Be-
trieb, also dem ersten Betriebsmodus fiir das oder die
abzukiihlenden oder zu erwarmenden Fluide genutzt
werden, also im zweiten Betriebsmodus zum Temperie-
rendes ersten und zweiten Endes des Warmeaustausch-
bereichs des Warmetauschers fir das oder die vierten
Fluide und das oder die dritten dritten Fluide gewidmet.
Die erste, die zweite, die dritte und die vierte Teilmenge
kénnen aber auch paarweise disjunkte Mengen sein, d.h.
die flr das Temperierfluid in dem zweiten Betriebsmodus
eingesetzten Warmetauscherpassagen kdnnen separat
bereitgestellt werden.

[0069] Insbesondere lassen sich die eingangs erlau-
terten Nachteile, die durch sehr geringe Fluidstrome bzw.
Stréomungsgeschwindigkeiten und einer sich hieraus er-
gebenden Fehlverteilung zustande kommen, vermeiden.
Durch eine geeignete Auswahl bzw. Bereitstellung ent-
sprechender Warmetauscherpassagen flr den zweiten
Betriebsmodus kann sichergestellt werden, dass die An-
zahl und die strdomungstechnischen Eigenschaften der
jeweils genutzten Passagen zumindest weitgehend ahn-
lich sind.

[0070] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung lasst
sich das Temperaturprofilin einem Warmetauscher wah-
rend der Stillstandszeit einer entsprechenden Anlage
sehr gut steuern, berechnen und damit die Anzahl an
moglichen Lastwechseln (An- und Abschaltvorgange)
bestimmen. Alternativ kann, wenn eine erforderliche An-
zahlan Starts und Stopps und die jeweilige Stillstandszeit
bekannt sind, berechnet werden, welche Menge an Ein-
satzgas (Temperierfluid) benétigt wird und wie beispiels-
weise eine optimale zeitliche oder sensorbasierte Steu-
erung (siehe unten) erfolgen kann.

[0071] Die vorliegende Erfindung ermdéglicht eine zu-
verlassige Bauweise. Samtliche beteiligten Armaturen
koénnen automatisiert und, falls erforderlich, zentral und
unter sicherheitstechnischer Uberwachung gesteuert
werden. Das in der soeben erlduterten Ausgestaltung
der Erfindung vorgeschlagene System ist einfach, auch
fir Bedienpersonal leicht nachvollziehbar und damit be-
sonders betriebssicher.

[0072] Weil in dem erfindungsgemal vorgeschlage-
nen Verfahren der Temperaturverlauf im Betrieb und
Stillstand einander sehr ahnlich sind, ergeben sich, voll-
kommen unabhangig von der Stillstandszeit und weitest-
gehend unabhangig vom Anfahrszenario reduzierte ther-
mische Spannungen am Warmetauscher. (Anfahrszena-
rio und Stillstandszeiten sind bei bisher bekannten L&-
sungen teilweise problematisch bzw. unbekannt, da das
Anfahren einer entsprechenden Anlage vom Bedienper-
sonal abhangt.) Wird gemall dem Stand der Technik
Warme in ein entsprechendes System eingebracht, bei-
spielsweise durch eine Heizung oder ein warmes Gas,
ist ein derartiges System hingegen anfallig beim Wieder-
anfahren, weil gegebenenfalls kaltes Gas auf einen war-
men Warmetauscher trifft oder umgekehrt. Dieser Nach-
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teil kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung vermie-
den werden.

[0073] Im Rahmen des erfindungsgemaRen Verfah-
rens kdnnen die dritte und die vierte Teilmenge disjunkte
Teilmengen der ersten Teilmenge sein, oder die dritte
und die vierte Teilmenge kdnnen disjunkte Teilmengen
der zweiten Teilmenge sein. Der zweite Fall ist insbeson-
dere auch unter Bezugnahme auf die beigefiigte Figur 9
erlautert. Hierbei handelt es sich bei den mit Y bezeich-
neten Passagen um eine zweite Teilmenge der gesam-
ten Warmetauscherpassagen, durch die im Normalbe-
trieb, also dem ersten Betriebsmodus Niederdruckstick-
stoff gefiihrt wird. Weitere Warmetauscherpassagen
werden im ersten Betriebsmodus fiir andere Fluide ge-
nutztIn dem zweiten Betriebsmodus wird eine Teilmenge
der zweiten Teilmenge, die dritte Teilmenge, fir das oder
die vierten Fluide und die vierte Teilmenge flr das oder
die dritten Fluide genutzt. In dieser Ausgestaltung kann
ein Warmetauscher entsprechend temperiert werden,
ohne dass zuséatzliche Passagen bereitgestellt werden
mussen.

[0074] Dies ist auch der Fall, wenn in einer grundsatz-
lich ebenfalls mdglichen Ausgestaltung die dritte Teil-
menge eine Teilmenge der ersten Teilmenge und die
vierte Teilmenge eine Teilmenge der zweiten Teilmenge
ist, oder wenn die dritte Teilmenge eine Teilmenge der
zweiten Teilmenge und die vierte Teilmenge eine Teil-
menge der ersten Teilmenge ist. In diesem Fall wird ein
Teil der im Normalbetrieb fiir die Erwdrmung des dort zu
erwarmenden ersten Fluids im zweiten Betriebsmodus
fur ein viertes Fluid und ein Teil der im Normalbetrieb fir
die Abkuihlung des dort zu abzukiihlenden zweiten Fluids
fur ein drittes Fluid genutzt.

[0075] Insbesondere wenn eine entsprechende Nut-
zung nicht méglich oder sinnvoll ist, beispielsweise wenn
eine Ausstattung mit entsprechenden Headern nicht er-
folgen kann, kann ein entsprechendes Verfahren in einer
nochmals alternativen Ausgestaltung auch derart durch-
gefiihrt werden, dass die erste Teilmenge, die zweite
Teilmenge, die dritte Teilmenge und die vierte Teilmenge
paarweise disjunkte Teilmengen der Anzahl der Warme-
tauscherpassagen sind. Die fiir die Verwendung mit drit-
tem und viertem Fluid bestimmten Passagen werden al-
so zusatzlich bereitgestellt. Auf diese Weise kann auch
eine besonders gute Anpassung an die erforderlichen
strdbmungstechnischen Eigenschaften erzielt werden.
[0076] Gemal einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung, die bereits zuvor
angesprochen wurde, kénnen das oder die vierten Fluide
in dem zweiten Betriebsmodus nach der Erwarmung in
der dritten Teilmenge der Anzahl der Warmetauscher-
passagen und vor der Verwendung als das oder zumin-
dest eines der vierten Fluide, also vor einer Abkihlung
inder vierten Teilmenge der Anzahl der Warmetauscher-
passagen einer weiteren Erwarmung unterworfen wer-
den. Hierdurch kann eine weitere gezielte Anpassung
der Temperaturen an die jeweiligen spezifischen Erfor-
dernisse erfolgen. Insbesondere kann die weitere Erwar-
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mung unter Verwendung eines luftbeheizten Warmetau-
schers durchgefiihrt werden, der sich in dem vorliegen-
den Einsatzszenario besonders einfach und kostengtins-
tig erstellen und betreiben lasst.

[0077] Wenngleichdie vorliegende Erfindung Giberwie-
gend unter Bezugnahme auf Luftzerlegungsanlagen be-
schrieben wird, kann es sich bei dem oder einem der in
dem ersten Betriebsmodus abzukiihlenden (ersten) Flu-
ide allgemein um ein mittels einer Produktionsanlage wie
zuvor erldutert hergestelltes Fluid handeln, wobei die
Produktionsanlage in dem ersten Betriebsmodus in Be-
trieb und in den zweiten Betriebsmodus aufler Betrieb
ist. Insbesondere ist, wie erwahnt, auch der Einsatz in
einer Anlage zum Speichern und Riickgewinnen von En-
ergie in unterschiedlichen Betriebsmodimdglich. Die vor-
liegende Erfindung erlaubt eine Temperierung oder ggf.
eine Aufrechterhaltung eines entsprechenden Tempera-
turprofils in einem Warmetauscher bei beliebigen Pro-
duktionsanlagen, insbesondere aber bei den erlduterten
Luftbearbeitungsanlagen. Wie ebenfalls erwahnt, eignet
sich die vorliegende Erfindung in besonderer Weise zur
Verwendung mit einer Anlage zur Verflissigung eines
gasformigen Luftprodukts wie Stickstoff.

[0078] Wie ebenfalls bereits angesprochen, kénnen
das oder die vierten Fluide, das oder die in dem zweiten
Betriebsmodus verwendet wird oder werden, in der so-
eben erlauterten Ausgestaltung insbesondere einem
Tank entnommen werden. Dieser Tank kann insbeson-
dere mit einer Druckaufbauverdampfungseinrichtung
ausgestattet sein, so dass ein viertes Fluid bei geeigne-
ten Druckbedingungen bereitgestellt werden kann. Ein
entsprechender Tank kann insbesondere auch in dem
ersten Betriebsmodus von einer entsprechenden Pro-
duktionsanlage befiillt werden, so dass sich das oder zu-
mindest eines der ersten oder zweiten Fluide und das
oder zumindest eines der vierten Fluide in ihrer Zusam-
mensetzung gleichen kdénnen.

[0079] Insbesondere kann es sich bei dem ersten oder
zweiten Fluid oder zumindest einem der ersten oder
zweiten Fluide und dem vierten Fluid um Luftgase, ins-
besondere um stickstoffreiche Fluide handeln. Das oder
die ersten oder zweiten Fluide kdnnen dabei in dem ers-
ten Betriebsmodus durch das Abkiihlen in den Warme-
tauscherpassagen verflissigt und in verflissigtem Zu-
stand als Produkt bereitgestellt werden. Diese kdnnen
auch insbesondere im Rahmen eines Verfahrens zum
Speichern und Rickgewinnen von Energie verflissigt
werden, das besonders von dem erfindungsgeméafien
Verfahren profitiert.

[0080] Wie erwahnt ermdglicht die vorliegende Erfin-
dung in der soeben erlauterten Ausgestaltung eine Auf-
rechterhaltung eines Temperaturprofils in einem Warme-
tauscher mit geringen Gasmengen. Insbesondere kon-
nen die erste Teilmenge und die zweite Teilmenge der
Anzahl der Warmetauscherpassagen von einer gréRe-
ren Fluidmenge durchstrémt werden als die dritte und
die vierte Teilmenge der Anzahlvon Warmetauscherpas-
sagen. Die Menge des oder der in dem ersten Betriebs-
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modus durch die erste und die zweite Teilmenge der War-
metauscherpassagen gefiihrten abzukiihlenden Fluide
kann beispielsweise doppelt so hoch oder mehr als dop-
pelt so hoch wie die Menge des in dem zweiten Betriebs-
modus durch die dritte und die vierte Teilmenge der War-
metauscherpassagen gefiihrten Fluide sein. Spezifische
Beispiele sind unter Bezugnahme auf die Figuren erlau-
tert.

[0081] Wie erwahnt, wird oder werden das oder die
vierten und damit auch das oder die dritten Fluide in dem
zweiten Betriebsmodus im Rahmen der vorliegenden Er-
findung intermittierend durch die dritte und die vierte Teil-
menge der Warmetauscherpassagen gefiihrt werden.
Dies ist besonders vorteilhaft, weil sich auf diese Weise
die verwendete Fluidmenge weiter einsparen lasst. Da
Temperaturausgleichsvorgange in den hier betrachteten
Szenarien vergleichsweise langsam erfolgen, kann es
beispielsweise vorteilhaft sein, nach einem bestimmten
Zeitmuster die Bereitstellung des zweiten Fluids an- bzw.
abzuschalten. Beispielsweise kann in dem zweiten Be-
triebsmodus jeweils wahrend 30 Minuten eine Durchstro-
mung des ersten und zweiten Anteils der Warmetau-
scherpassagen erfolgen, gefolgt von jeweils einer Pause
von beispielsweise 2 Stunden. Die Anzahl von méglichen
Perioden bzw. deren zeitliche Lange ist eine Funktion
der eingesetzten Gasmenge. Je nach Anforderung lasst
sich auf Kosten der eingesetzten Gasmenge eine belie-
bige Flexibilisierung erzielen.

[0082] Alternativ oder zusatzlich zur Verwendung ei-
nes festen Zeitschemas kann ein intermittierender Be-
trieb auch unter Verwendung von Sensoren durchgefiihrt
werden, die an einer oder mehreren Stellen eines ent-
sprechenden Warmetauschers angebracht sind. Uber-
schreitet beispielsweise eine Temperatur an einer oder
mehreren Stellen einen Sollwert um mehr als einen vor-
definierten Schwellwert, kann eine Durchstrdmung mit
dem viertem bzw. dritten Fluid eingeleitet werden.
[0083] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der soeben erlauterten Ausgestaltung der vor-
liegenden Erfindung ist vorgesehen, in dem ersten und
dem zweiten Betriebsmodus ein kaltes Gas, insbeson-
dere ein in einem Speichertank fir eine tiefkalte Flissig-
keit aus der tiefkalten Flissigkeit unvermeidlich ver-
dampfendes Gas, durch den Warmetauscher zu fihren.
Auf diese Weise kann die in einem entsprechenden Gas
"enthaltene Kalte" zurlickgewonnen werden, so dass
sich das Verfahren, auch in dem ersten Betriebsmodus,
nochmals energetisch vorteilhafter betreiben lasst bzw.
sich die Betriebskosten im Mittel iber beide Betriebsmodi
verringern. Bei einem entsprechenden Speichertank
kann es sich insbesondere um einen Speichertank flr
flissigen Stickstoff handeln. Die erlauterte Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst dabei insbe-
sondere, in dem ersten und dem zweiten Betriebsmodus
ein entsprechendes kaltes Gas durch dieselben Warme-
tauscherpassagen zu fiihren, die in dem zweiten Be-
triebsmodus fir drittes bzw. viertes Fluid eingesetzt wer-
den, also die dritte und die vierte Teilmenge der Warme-
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tauscherpassagen.

[0084] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
aufeine Anordnung miteinem Warmetauscher, der einen
Warmeaustauschbereich, der sich zwischen einem ers-
ten Ende und einem zweiten Ende erstreckt, aufweist,
wobei die Anordnung Mittel aufweist, die dafiir eingerich-
tet sind, in einem ersten Betriebsmodus dem Warmeaus-
tauschbereich ein oder mehrere abzuklhlende erste Flu-
ide am ersten Ende auf einem ersten Temperaturniveau
zuzufiihren und vom ersten Ende zum zweiten Ende
durch den Warmeaustauschbereich zu fihren und dem
Warmeaustauschbereich ein oder mehrere zu erwar-
mende zweite Fluide am zweiten Ende auf einem zweiten
Temperaturniveau unterhalb des ersten Temperaturni-
veaus zuzufihren und vom zweiten Ende zum ersten
Ende durch den Warmeaustauschbereich zu flihren. Er-
findungsgeman sind dabei Mittel vorgesehen, die dafiir
eingerichtet sind, den ersten Betriebsmodus in einem
ersten Betriebszeitraum durchzufliinren, der durch einen
zweiten Betriebsmodus unterbrochen wird, und in einem
oder mehreren Teilzeitrdumen des zweiten Betriebszeit-
raums einen zweiten Betriebsmodus durchzufiihren, wo-
bei diese Mittel in dem zweiten Betriebsmodus das erste
Ende des Warmeaustauschbereichs durch Beaufschla-
gen mit einem oder mehreren dritten Fluiden, das oder
die dem Warmeaustauschbereich am ersten Ende zu-
gefuhrt und in Richtung des zweiten Endes durch zumin-
dest einen Teil des Warmeaustauschbereichs gefiihrt
wird oder werden, auf das erste Temperaturniveau oder
ein drittes Temperaturniveau, das sich um nicht mehr als
80 Kelvin von dem ersten Temperaturniveau unterschei-
det, temperieren.

[0085] Zu Merkmalen und Vorteilen einer entspre-
chenden Anordnung, die insbesondere dazu eingerichtet
ist, ein Verfahren durchzufiihren, wie es zuvor erlautert
wurde, sei auf die obigen Ausfihrungen ausdriicklich
verwiesen. Insbesondere weist eine derartige Anlage ei-
ne Steuereinrichtung auf, die dazu ausgebildet ist, bei
Bedarf, beispielsweise nach einem festen Schaltmuster,
auf Grundlage eines Sensorsignals oder auf Anforde-
rung, zwischen dem ersten und dem zweiten Betriebs-
modus umzuschalten.

[0086] Wie erwahnt, erstreckt sich die vorliegende Er-
findung auch auf eine Anlage der zuvor erlauterten Art.
Diese zeichnet sich erfindungsgemaf dadurch aus, dass
sie eine Anordnung umfasst, wie sie soeben erlautert
wurde. Insbesondere ist die Anlage dabei zur Bereitstel-
lung des oder zumindest eines der zu abzukiihlenden
Fluide in dem ersten Betriebsmodus eingerichtet, das
oder die, wie erwahnt, auch zur Nutzung als das zweite
Fluid in dem zweiten Betriebsmodus teilweise in einem
Tank zwischengespeichert werden kann bzw. kdnnen.
Eine entsprechende Anlage kann insbesondere auch als
Anlage zum Speichern und Riickgewinnen von Energie
unter Verwendung von Flissigluft, als Luftzerlegungsan-
lage oder als Anlage zur Verflissigung eines gasformi-
gen Luftprodukts ausgebildet sein. Zu Merkmalen und
Vorteilen sei auf die obigen Erlauterungen beziiglich des
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erfindungsgeméafen Verfahrens verwiesen.

[0087] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
die eine Ausfiihrungsform der Erfindung und entspre-
chende Warmeaustauschdiagramme zeigen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0088]

Figur 1 veranschaulicht Temperaturverlaufe in ei-
nem Warmetauscher nach Auflerbetriebnahme oh-
ne Einsatz von MaRnahmen gemaR einer Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung.

Figur 2 veranschaulicht Temperaturverlaufe in ei-
nem Warmetauscher nach Aullerbetriebnahme bei
einer Temperierung gemaf einer Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung.

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

Figur 4 veranschaulicht Temperaturverlaufe in einer
Luftzerlegungsanlage gemaR Figur 3, die unter Ver-
wendung eines Verfahrens gemafR einer Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung betrieben wird.

Figur 5 veranschaulicht eine Anordnung aus War-
metauschern, die in einer Luftzerlegungsanlage ge-
maR Figur 3 gemaR einer Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung eingesetzt werden kann.

Die Figuren 6A bis 6C veranschaulichen unter-
schiedliche Ansichten eines Warmetauschers, der
in einer Luftzerlegungsanlage gemaR Figur 3 oder
einer Anordnung gemalR Figur 5 eingesetzt werden
kann.

Figur 7 veranschaulicht eine Luftzerlegungsanlage
mit einem Warmetauscher, der unter Verwendung
eines Verfahrens gemal einer Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung betrieben werden kann.

Die Figuren 8A und 8B zeigen eine Anordnung mit
einem Warmetauscher gemal einer Ausfihrungs-
form der Erfindung in einem ersten Betriebsmodus
und in einem zweiten Betriebsmodus in schemati-
scher Darstellung.

Figur 9 zeigt eine Layeranordnung eines gemaf ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung betreibbaren
Warmetauschers in schematischer Darstellung.

Figur 10 zeigt ein Warmeaustauschdiagramm, das
sich bei einem Betrieb eines Warmetauschers ge-
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mafR einer Ausfihrungsform der Erfindung ergibt.

Figur 11 zeigt ein Warmeaustauschdiagramm, das
sich bei einem Betrieb eines Warmetauschers ge-
mafR einer Ausfihrungsform der Erfindung ergibt.

Figur 12 zeigt ein Warmeaustauschdiagramm, das
sich bei einem Betrieb eines Warmetauschers ge-
mafR einer Ausfihrungsform der Erfindung ergibt.

[0089] In den Figuren sind identische oder einander
funktional oder bedeutungsmaRig entsprechende Ele-
mente mit identischen Bezugszeichen angegeben und
werden der Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt er-
lautert.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0090] Figur 1 veranschaulicht Temperaturverlaufe in
einem Warmetauscher nach Auflerbetriebnahme ohne
Einsatz von MaRnahmen gemaR vorteilhaften Ausge-
staltungen der vorliegenden Erfindung in Form eines
Temperaturdiagrammes.

[0091] Indem in Figur 1 dargestellten Diagramm sind
eine mit H bezeichnete Temperatur am warmen Ende
eines entsprechenden Warmetauschers bzw. seines
entsprechenden Warmeaustauschbereichs (zuvor und
nachfolgend auch als "erstes Ende" bezeichnet) und eine
mit C bezeichnete Temperatur am kalten Ende (zuvor
und nachfolgend auch als "zweites Ende" bezeichnet)
jeweils in °C auf der Ordinate gegeniber einer Zeit in
Stunden auf der Abszisse dargestellt.

[0092] Wie aus Figur 1 ersichtlich, betragt die Tempe-
ratur Ham ersten (warmen) Ende des Warmeaustausch-
bereichs zu Beginn der AulRerbetriebnahme, und damit
die Temperatur in einem regularen Betrieb des Warme-
tauschers, ca. 20 °C und die Temperatur C am zweiten
(kalten) Ende ca. -175 °C. Diese Temperaturen gleichen
sich Uber die Zeit zunehmend einander an. Hierflr ist die
hohe Warmeleitfahigkeit der in dem Warmetauscher ver-
bauten Materialien verantwortlich. Mit anderen Worten
flie3t hier Warme vom ersten (warmen) Ende in Richtung
des zweiten (kalten) Endes. Zusammen mit dem War-
meeintrag aus der Umgebung ergibt sich dabei eine mitt-
lere Temperatur von ca. -90 °C. Die deutliche Tempera-
turerhdhung am zweiten (kalten) Ende des Warmeaus-
tauschbereichs kommt zum gréRten Teil duch den inter-
nen Temperaturausgleich in dem Warmetauscher zu-
stande und nurin einem geringeren Anteil durch externen
Warmeeintrag.

[0093] Wie mehrfach erwdhnt, kann es im dargestell-
ten Fall zu starken thermischen Spannungen kommen,
wenn das erste (warme) Ende des Warmetauschers
nach einiger Zeit der Regeneration ohne weitere
MafRnahmen wieder mit einem warmen Fluid von im dar-
gestellten Beispiel ca. 20 °C beaufschlagt wird.

[0094] Figur 2 veranschaulicht Temperaturverlaufe in
einem Warmetauscher nach AuBerbetriebnahme bei ei-
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ner Temperierung gemal einer vorteilhaften Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung (bei der Anmelderin in-
tern mit 1IC2074 bezeichnet) in Form eines Temperatur-
diagramms.

[0095] Das in Figur 2 veranschaulichte Temperaturdi-
agramm umfasst einen langeren Zeitbereich und wurde
unter Annahme abweichender Warmetauschereigen-
schaften erstellt. Die zugrunde liegenden Prinzipien der
Erwarmung sind jedoch dieselben wie zuvor erlautert.
Zum Vergleich sind auch die mit H bezeichnete Tempe-
ratur am ersten (warmen) Ende des Warmeaustausch-
bereichs und die mit C bezeichnete Temperaturam zwei-
ten (kalten) dargestellt, die sich ohne den Einsatz einer
Temperierung gemaf einer vorteilhaften Ausgestaltun-
gen der vorliegenden Erfindung ergeben.

[0096] Zuséatzlich sind eine mit H' bezeichnete Tem-
peratur am ersten (warmen) Ende des Warmeaus-
tauschbereichs und eine mit C’ bezeichnete Temperatur
am zweiten (kalten) Ende dargestellt, die sich dann er-
geben, wenn das erste (warme) Ende des Warmeaus-
tauschbereichs durch Beaufschlagen mit einem oder
mehreren Fluiden, das oder die dem Warmeaustausch-
bereich am dem ersten (warmen) Ende zugefiihrt und in
Richtung des zweiten (kalten) Endes durch den Warme-
austauschbereich oder einen hier betrachteten Abschnitt
gefuihrt wird oder werden, auf ein Temperaturniveau, auf
dem das erste (warme) Ende zu Beginn der Aul3erbe-
triebnahme bzw. in dem regularen Betriebsmodus vor-
liegt, oder auf ein nahe bei diesem Temperaturniveau
liegendes Temperaturniveau temperiert wird. Ein ent-
sprechendes Fluid wurde zuvor und wird nachfolgend
auch als "drittes Fluid" bzw. "warmes Fluid" bezeichnet.
[0097] Wie ersichtlich, kann durch diese MaRnahme
das erste (warme) Ende in der Nahe des Temperaturni-
veaus gehaltenwerden, aufdem das erste (warme) Ende
zuBeginnder AulRerbetriebnahme bzw. in demregularen
Betriebsmodus vorliegt. Dies ermdglicht es, bei einer an-
schlielenden Wiederinbetriebnahme das erste (warme)
Ende wieder mit warmem Fluid zu beaufschlagen, ohne
dass es am ersten (warmen) Ende zu GbermaRigen ther-
mischen Spannungen kommen kann. Da am zweiten
(kalten) Ende zu einem entsprechenden Zeitpunkt auf-
grund der zwischenzeitlichen AuRerbetriebnahme typi-
scherweise noch kein kaltes Fluid zur Verfligung steht
bzw. hier ein entsprechender Temperaturgradient ge-
glattet werden kann, wie unter Bezugnahme auf Figur 3
in Kombination mit Figur 4 erldutert, kann eine Tempe-
rierung des zweiten (kalten) Endes auf ein entsprechend
tiefes Temperaturniveau unterbleiben. Dieses erwarmt
sich daher entsprechend.

[0098] Alternativ zu den anhand des Diagramms ge-
mafR Figur 2 veranschaulichten MalRnahmen kann je-
doch im Rahmen der vorliegenden Erfindung, wie mehr-
fach erlautert, auch vorgesehen sein, bei einer AulRer-
betriebnahme des Warmetauschers das zweite Ende
des Warmeaustauschbereichs durch Beaufschlagen mit
einem oder mehreren Fluiden, das oder die dem War-
meaustauschbereich am zweiten Ende zugefiihrt und in
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Richtung des ersten Endes durch zumindest einen Teil
des Warmeaustauschbereichs gefiihrt wird oder werden,
auf ein entsprechendes geringes Temperaturniveau
temperiert werden. Ein entsprechendes Fluid wurde zu-
vor und wird nachfolgend auch als "zweites Fluid" oder
"warmes Fluid" bezeichnet.

[0099] Figur 3 veranschaulicht eine Luftzerlegungsan-
lage mit einem Warmetauscher, die bzw. der unter Ver-
wendung eines Verfahrens gemaf einer vorteilhaften
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung (néamlich der
bei der Anmelderin intern mit IC2074 bezeichneten Aus-
gestaltung) betrieben werden kann.

[0100] Luftzerlegungsanlagen der gezeigten Art sind,
wie erwahnt, vielfach an anderer Stelle beschrieben,
beispielsweise beiH.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, inbesondere Abschnitt
2.2.5, "Cryogenic Rectification". Fir detaillierte Erlauter-
ungen zu Aufbau und Funktionsweise sei daher auf
entsprechende Fachliteratur verwiesen. Eine Luftzerle-
gungsanlage zum Einsatz der vorliegenden Erfindung
kann auf unterschiedlichste Weise ausgebildet sein. Der
Einsatz der vorliegenden Erfindung ist nicht auf die Aus-
gestaltung gemaR Figur 3 beschrankt.

[0101] DieinFigur 3 veranschaulichte Luftzerlegungs-
anlage umfasst eine Hauptwarmetauschereinheit 310,
eine Entspannungs-/Verdichtungseinheit 320, eine Rek-
tifikationseinheit 330 und eine optionale Flussigkeits-
speichereinheit 340, die lediglich der Anschaulichkeit
halber getrennt dargestellt sind. Es wird zunachst ein re-
gularer Betrieb einer entsprechenden Anlage beschrie-
ben, also der zuvor mehrfach erwahnte "erste Betriebs-
modus".

[0102] Istnachfolgend von einer "Hochdrucksaule" die
Rede, ist damit die im Rahmen dieser Anmeldung an-
sonsten als "erste Rektifikationskolonne" bezeichnete
Rektifikationskolonne (oder ein Teil einer entsprechen-
den Doppelkolonne) gemeint. Ist nachfolgend von einer
"Hochdruckséaule" die Rede, ist damit die im Rahmen die-
ser Anmeldung ansonsten als "erste Rektifikationskolon-
ne" bezeichnete Rektifikationskolonne (oder ein Teil ei-
ner entsprechenden Doppelkolonne) gemeint. Der
"Hauptwarmetauscher" ist der gemafR der Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung betriebene Warmetauscher.
[0103] Der (Haupt-)Warmetauscher 1 ist hier mit ei-
nem Warmeaustauschbereich 10 veranschaulicht, der
sich zwischen einem ersten Ende 11 und einem zweiten
Ende 12 erstreckt. Wie nachfolgend im Detail erlautert,
werden in dem ersten Betriebsmodus dem Warmeaus-
tauschbereich 10 mehrere abzukihlende erste Fluide
am ersten Ende 11 auf einem ersten Temperaturniveau
zugeflhrt und vom ersten Ende 11 zum zweiten Ende
12 durch den Warmeaustauschbereich 10 gefiihrt und
dem Warmeaustauschbereich 10 werden in dem ersten
Betriebsmodus mehrere zu erwarmende zweite Fluide
am zweiten Ende 12 auf einem zweiten Temperaturni-
veau unterhalb des ersten Temperaturniveaus zugefiihrt
und vom zweiten Ende 12 zum ersten Ende 11 durch
den Warmeaustauschbereich 10 gefihrt.
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[0104] Der erste Betriebsmodus wird dabei in einem
ersten Betriebszeitraum durchgeflihrt, der durch einen
zweiten Betriebszeitraum unterbrochen wird, wobei im
zweiten Betriebszeitraum die Zufuhr der ersten Fluide
und der zweiten Fluide zu dem Warmeaustauschbereich
10 unterbunden wird, und wobei in einem oder mehreren
Teilzeitrdumen des zweiten Betriebszeitraums in einem
zweiten Betriebsmodus das erste Ende 11 des Warme-
austauschbereichs 10 durch Beaufschlagen mit einem
dritten Fluid, das dem Warmeaustauschbereich 10 am
ersten Ende 11 zugefiihrt und in Richtung des zweiten
Endes 12 durch den Warmeaustauschbereich 10 gefiihrt
wird, auf das erste oder ein drittes Temperaturniveau,
das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von dem ersten
Temperaturniveau unterscheidet, temperiert. Hierbei
wird in dem zweiten Betriebsmodus in der in Figur 3 ge-
zeigten Ausgestaltung kein weiteres Fluid zum Tempe-
rieren verwendet.

[0105] Die Hauptwarmetauschereinheit 310 umfasst
als zentrale Komponente den (Haupt-) Warmetauscher
1, der in Form einer oder mehrerer baulicher Einheiten
ausgebildet sein kann. Die Entspannungs-/Verdich-
tungseinheit 320 umfasst im hier dargestellten Beispiel
eine erste Boosterturbine 321 und eine zweite Booster-
turbine 322. Es kdnnen jedoch eine oder mehrere Boos-
terturbinen durch eine oder mehrere Generatorturbinen
ersetzt sein oder Kombinationen entsprechender Einhei-
ten eingesetzt werden. Die Boosterstufe(n) einer oder
mehrerer Boosterturbinen oder dergleichen kann bzw.
kénnen als konventionelle Boosterstufe(n) oder auch als
sogenannte "kalte" Boosterstufe(n), deren Eingangs-
temperatur niedriger als die Umgebungstemperatur liegt,
ausgebildet sein. Die Entspannungs-/Verdichtungsein-
heit 320 ist jedoch stets mit der Hauptwarmetauscher-
einheit 310 mit dem (Haupt-)warmetauscher 1 thermisch
gekoppelt, weil aus letzterem Fluid mit der Entspan-
nungs-/Verdichtungseinheit 320 bzw. deren Apparaten
ausgetauscht wird.

[0106] Die Rektifikationseinheit 330 weist im darge-
stellten Beispiel eine aus einer Hochdrucksaule 21 und
einer Niederdrucksaule 22 gebildete Doppelsaule sowie
einen Unterkihlungsgegenstromer (Unterkihler) 23 auf.
Die Hochdrucksaule 21 und die Niederdrucksaule 22 ste-
hen Giber einen Hauptkondensator 24 in warmetauschen-
der Verbindung. Ferner sind beispielsweise eine Gene-
ratorturbine 25 sowie mehrere, nicht gesondert bezeich-
nete Ventile und Pumpen vorgesehen.

[0107] Die optionale Flissigkeitsspeichereinheit 340
umfasst beispielsweise einen Flissigstickstoffspeicher
41, einen Flussigluftspeicher 42 und einen Flissigsau-
erstoffspeicher 43, die jeweils als ein oder mehrere, ins-
besondere isolierte, Tanks ausgebildet sein kdnnen. Ein
weiterer, funktionell der Flissigkeitsspeichereinheit 40
zugeordneter Flussigluftspeicher kann vorgesehen sein.
Wie erwahnt, ist die Flissigkeitsspeichereinheit 340 rein
optional.

[0108] Einsatzluft (AIR)wird in derin Figur 3 gezeigten
Luftzerlegungsanlage in Form eines Einsatzluftstroms
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301 Uber einen vereinfacht dargestellten Hauptluftver-
dichter 302 angesaugt, in einer Vorkiihleinheit 303 ge-
kidhlt und in einer Reinigungseinheit 304 gereinigt. Die
Luftzerlegungsanlage ist im dargestellten Beispiel zur
Durchfiihrung eines Hochluftdruckverfahrens eingerich-
tet. Daher verdichtet der Hauptluftverdichter 302 die Luft
des Einsatzluftstroms 301 hier auf ein entsprechend ho-
hes Druckniveau, das deutlich oberhalb des hochsten in
der Rektifikationseinheit 330 verwendeten Trenndrucks
liegt. Eine entsprechende Verdichtung kann aber auch
unter Verwendung eines Hauptluftverdichters 301 und
eines oder mehrerer Nachverdichter erfolgen. Die Erfin-
dung kann auch in Verfahren eingesetzt werden, in de-
nen nur ein Teil eines entsprechenden Einsatzluftstroms
301 auf einen oberhalb des héchsten in der Rektifikati-
onseinheit 330 verwendeten Trenndrucks verdichtet
wird.

[0109] Die verdichtete, gekihlte und gereinigte Luft
des Einsatzluftstroms 301 (MPAIR) wird der Hauptwar-
metauschereinheit 310 und der Entspannungs-/Verdich-
tungseinheit 320 zugefiihrt. In der Hauptwarmetausche-
reinheit 310 undin der Entspannungs-und Verdichtungs-
einheit 320 werden aus der Luft des Einsatzluftstroms
301 mehrere Druckluftstrome auf unterschiedlichen
Druck- und/oder Temperaturniveaus erzeugt. In der Fi-
gur 3 sind dabei ein Druckluftstrom 305 (FEED) zur di-
rekten Einspeisung in die Rektifikationseinheit 330 bzw.
deren Hochdrucksaule 21 sowie weitere Druckluftstrome
306 und 307 (JT1-AIR, JT2-AIR) veranschaulicht. Die
jeweilige Bereitstellung der Druckluftstrome 305, 306
und 307 ist stark schematisiert gezeigt und kann auf un-
terschiedliche Weise erfolgen.

[0110] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung mis-
sen dabei nicht notwendigerweise samtliche dieser
Druckluftstrome gebildet werden. Es kdnnen aber auch
weitere Druckluftstrome gebildet werden. Beispielsweise
kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch ein
weiterer Druckluftstrom auf einem Druckniveau von bei-
spielsweise ca. 1,4 bar bereitgestellt werden, welcher
anschlieBend als sogenannte Einblaseluft in die Nieder-
drucksaule 22 geleitet werden kann.

[0111] Der Druckluftstrom 305 (FEED) wird dabei auf
einem Druckniveau von beispielsweise ca. 5,6 bar be-
reitgestellt und in die Hochdrucksaule 21 der Rektifikati-
onseinheit 330 eingespeist. Der Druckluftstrom 306
(JT1-AIR) wird auf einem Druckniveau bereitgestellt, das
oberhalb jenes des Druckluftstroms 305 (FEED) liegt.
Der Druckluftstrom 307 (JT2-AIR) wird optional bereit-
gestellt; sein Druckniveau liegt ebenfalls oberhalb jenes
des Druckluftstroms 305 (FEED).

[0112] Wie erwahnt, wird der Druckluftstrom 305
(FEED) in die Hochdrucksaule 21 der Rektifikationsein-
heit 330 eingespeist. Der Druckluftstrom 306 (JT1-AIR)
wird in die Hochdrucksaule 21 der Rektifikationseinheit
330 entspannt. Hierbei kdnnen beispielsweise die ge-
zeigte Generatorturbine 25 und optional ein oder meh-
rere nicht gesondert bezeichnete Ventile verwendet wer-
den. Der optional bereitgestellte Druckluftstrom 307
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(JT2-AIR) wird Uber ein nicht gesondert bezeichnetes
Ventil ebenfalls in die Hochdrucksaule 21 der Rektifika-
tionseinheit 330 entspannt.

[0113] InderHochdrucksaule 21 der Rektifikationsein-
heit 330 wird ein sauerstoffangereichertes fliissiges
Sumpfprodukt erzeugt, das in Form eines Fluidstroms
331 abgezogen, durch den Unterkiihlungsgegenstromer
23 gefiihrt und Uber ein nicht gesondert bezeichnetes
Ventil in die Niederdrucksaule 22 entspannt wird. In der
Hochdrucksaule 21 wird ferner ein stickstoffangereicher-
tes gasférmiges Kopfprodukt erzeugt, das in Form eines
Fluidstroms 332 abgezogen wird. Ein Teil des Fluid-
stroms 332 kann als gasférmiges, stickstoffreiches Luft-
produkt (PGAN) aus der Luftzerlegungsanlage ausge-
fuhrt werden. Der Rest wird im dargestellten Beispiel in
dem Hauptkondensator 24 verflissigt.

[0114] Ein Teil der dabei gebildeten Flissigkeit kann
dabei als flissiges stickstoffreiches Luftprodukt (PLIN)
aus der Luftzerlegungsanlage ausgefiihrt werden. Ein
Teil wird als Riicklauf auf die Hochdrucksaule 21 zuriick-
gefuihrt. Ein weiterer Teil des kann in Form eines Fluid-
stroms 333 durch den Unterkiihlungsgegenstromer 23
gefiihrtund Uber ein nicht gesondert bezeichnetes Ventil
in die Niederdrucksaule 22 entspannt werden. Ein wei-
terer Teilkannin Form eines Fluidstroms 334 mittels nicht
gesondert bezeichneter Pumpen druckerhdht, ggf. zu-
sammen mit einer druckerhdhten stickstoffreichen Flis-
sigkeit aus dem Flissigstickstoffspeicher 41 der Flissig-
keitsspeichereinheit 340 und/oder vom Kopf der Nieder-
drucksaule 22 vereinigt, und als innenverdichteter, flis-
siger stickstoffreicher Fluidstrom (ICLIN), insbesondere
in Form zweier Teilstrome, im (Haupt-)Warmetauscher
1 verdampft oder pseudoverdampft sowie anschlieend
als innenverdichtetes stickstoffreiches Druckproduktins-
besondere auf unterschiedlichen Druckniveaus
(ICGANT1, ICGAN2) bereitgestellt werden.

[0115] Sich bei der Entspannung des Druckluftstroms
306 (JT1-AIR) und optional des Druckluftstroms 307
(JT2-AIR) in die Hochdrucksaule 21 verflissigende Luft
kann in Form eines Fluidstroms 335 unmittelbar unter-
halb der Einspeisestelle der genannten Stréme abgezo-
gen, durch den Unterkiihlungsgegenstromer 23 gefiihrt
und Uber ein nicht gesondert bezeichnetes Ventil in die
Niederdrucksaule 22 entspannt werden. Ein Teil kann in
dem Flussigluftspeicher 42 oder 45 der Flissigkeitsspei-
chereinheit 40, falls vorhanden, gespeichert werden. Ein
Fluidstrom 336 wird aus der Hochdrucksaule 21 abge-
zogen, durch den Unterkiihlungsgegenstromer 23 ge-
fuhrt und Uber ein nicht gesondert bezeichnetes Ventil in
die Niederdrucksaule 22 entspannt.

[0116] In der Niederdrucksaule 32 wird ein flissiges,
sauerstoffreiches Sumpfprodukt gebildet, dasin Form ei-
nes Fluidstroms 337 abgezogen und, falls vorhanden,
gaf. in den Flussigsauerstoffspeicher 43 eingespeist
und/oder mittels einer der nicht gesondert bezeichneten
Pumpen druckerh6ht und als innenverdichteter, flissiger
stickstoffreicher ~ Fluidstrom  (ICLOX) in dem
(Haupt-)Warmetauscher 1 verdampft oder pseudover-
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dampft sowie als innenverdichtetes sauerstoffreiches
Druckprodukt auf zwei Druckniveaus (MP-GOX, HP-
GOX) bereitgestellt. Der flissige stickstoffreiche Fluid-
strom (ICLOX) kann je nach Betriebsmodus und falls vor-
handen auch unter Verwendung einer dem Fliissigsau-
erstoffspeicher 43 der Flissigspeichereinheit 40 ent-
nommenen sauerstoffreichen Flussigkeit gebildet wer-
den. Dem Flussigsauerstoffspeicher 43 der Flissigspei-
chereinheit 40 kann ferner eine entsprechende sauer-
stoffreiche Flissigkeit entnommen und Giber eine Pumpe
in die Niederdrucksaule 22 eingespeist werden.

[0117] AuseinemoberenBereich der Niederdrucksau-
le 22 wird eine stickstoffreiche Flissigkeit in Form eines
Fluidstroms 338 entnommen und kann zum Teil in den
Flussigstickstoffspeicher 41, falls vorhanden, Uberfihrt
werden. Auch hier kann eine Ein- oder Ausspeisung er-
folgen. Ein Teil des des Fluidstroms 338 oder der ge-
samte Fluidstroms 338 kann, wie erwahnt, wie der Flu-
idstroms 334 behandelt werden. Stickstoffreiche Flissig-
keit kann aus dem Flissigstickstoffspeicher 41, falls vor-
handen, auch in einen oberen Bereich der Niederdruck-
saule 32 zuriickgespeist werden.

[0118] Ein vom Kopf der Niederdrucksaule 32 abge-
zogener, stickstoffreicher Fluidstrom 339 kann durch den
Unterkiihlungsgegenstromer 23 gefiihrt, in dem (Haupt-)
Warmetauscher 1 erwarmt und als Stickstoffprodukt
(GAN) bereitgestellt werden. Ein weiterer, nicht geson-
dert bezeichneter Stoffstrom, sogenannter Unreinstick-
stoff (UN2) wird vergleichbar behandelt und als soge-
nanntes Restgas (Rest) verwendet.

[0119] Wird die Anlage gemaR Figur 3 auller Betrieb
gesetzt, warmt sich der (Haupt-) Warmetauscher 1 an,
wie in dem Diagramm gemal Figur 1 veranschaulicht,
sofern keine weiteren MalRnahmen ergriffen werden. Da-
her sieht eine Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
vor, eine Temperierung des (Haupt-)Warmetauschers 1
vorzunehmen, wie sie anhand des Diagramms in Figur
2 veranschaulicht ist.

Hierzu wird, wie in Figur 3 mit verstarkt dargestellten
Flusspfaden veranschaulicht, in einem Zeitraum, in dem
die Anlage ansonsten auler Betrieb ist, also in dem
mehrfach erlauterten "zweiten Betriebsmodus" eine ge-
genuber dem Einsatzluftstrom 301 deutlich geringere
Luftmenge verwendet und durch den (Haupt-) Warme-
tauscher 1 in der Warmetauscheinheit 310 und die Ent-
spannungs-/Verdichtungseinheit 320 gefihrt. Eine ge-
ringe Fluidmenge ist dabei ausreichend.

[0120] SoistinFigur 2 ein Diagramm veranschaulicht,
das mit einem Warmetauscher erhalten wurde, der Teil
einer entsprechenden Luftzerlegungsanlage ist, und
durch den im Regelbetrieb 300.000 Normkubikmeter pro
Stunde gefilihrt werden. Zur Temperierung bei der Au-
Rerbetriebnahme der Anlage kann, um die Ergebnisse
der Figur 2 zu liefern, hingegen mit nur 300 Normkubik-
metern pro Stunde gearbeitet werden, die den Warme-
tauscher durchstrémen. Die Gefahr einer Fehlverteilung
im (Haupt-)Warmetauscher 1 istdabei bei einemwarmen
Strom signifikant geringer als bei kalten Strémen, bei de-
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nen sich Fehlverteilungen selbst verstarken kénnen. Wie
in Figur 2 veranschaulicht, kann die Einspeisung eines
entsprechenden warmen Stroms dabei nach ca. 50 Stun-
den beendet werden, das dann bereits eine ausreichen-
de mittlere Temperatur erreicht sein kann.

[0121] Wie veranschaulicht, umfasst der zweite Be-
triebsmodus, der durch die verstarkten Flusspfade ver-
anschaulicht ist, dass Fluid, wie in dem ersten Betriebs-
modus der Stoffstrom 331, Uber einen Sumpfabzug aus
der Hochdrucksaule entnommen, durch den Unterkiih-
lungsgegenstrémer 23 geflihrt und in die Niederdruck-
saule 22 eingespeist wird. Auf diese Weise kann eine
langsame Erwarmung der genannten Apparate in dem
zweiten Betriebsmodus erreicht werden, die sicherstellt,
dass bei einem anschlieRenden Wiederanfahren der An-
lage, d.h. vom Ubergang von dem zweiten in den ersten
Betriebsmodus, auch entsprechende grof3e Temperatur-
differenzen am kalten Ende des (Haupt-)Warmetau-
schers vermieden werden. Auch andere Leitungen, die
die Hochdrucksaule 21 und die Niederdrucksaule 22
Uber den Unterkihlungsgegenstromer ggf. verbinden,
kdénnen entsprechend eingesetzt werden. In samtlichen
Fallen kann Gber eine Druckhaltung entsprechendes Flu-
id aus der Niederdrucksaule abgeblasen werden.
[0122] Durch die Warmekapazitaten der Apparate in
der Rektifikationseinheit 330 kann auf diese Weise eine
Glattung des Temperaturgradienten am warmen Ende
des (Haupt-) Warmetauschers erzielt werden, wie in Fi-
gur 4 veranschaulicht, die ebenfalls eine entsprechende
Ausgestaltung der Erfindung (ndmlich die bei der Anmel-
derin intern mit 1IC2074 bezeichnete Ausgestaltung) be-
trifft.

[0123] Figur 4 zeigt ein Diagramm, in dem eine Tem-
peratur eines Einsatzstroms wie des Einsatzluftstroms
301inden (Haupt-) Warmetauscher 1 einerenstprechen-
den Luftzerlegungsanlage mit FEED (vgl. Figur 3), und
Temperaturen eines Niederdruck-Stickstoffstroms und
eines Unreinstickstoffstroms mit GAN bzw. UN2 bezeich-
net. Die Temperaturen sind jeweils in °C auf der Ordinate
gegenuber einer Zeit in Stunden auf der Abszisse ange-
geben. Zur Herkunft entsprechender Stoffstréme wird
auf die Erlauterungen zu Figur 3 verwiesen. Wie aus Fi-
gur 4 ersichtlich, kann durch die erlduterten MaRnahmen
ein Temperatursprung abgemildert werden.

[0124] Eine andere Mdglichkeit, um den Temperatur-
sprung beim Wiederanfahren zu verringern, ist am
Hauptwarmetauscher 1 einen der Darstellung in Figur 3
vergleichbaren Kreislauf auszubilden, bei dem jedoch
die Einsatzluft nicht turbinenentspannt wird. Stattdessen
kann ein entsprechender Kreislauf auch lber die Joule-
Thomson-entspannten Strome 306 und 307, ansonsten
aber vergleichbar wie in Figur 3, ausgebildet werden. Auf
diese Weise kénnen vor allem am kalten (zweiten) Ende
Temperaturgradienten verringert werden, sofern der
Rest der Anlage nicht wie in Fig.4 ersichtlich warmge-
fahren wurde.

[0125] Durch den Verzicht auf einen kalten Gegen-
strom (also auf ein im Rahmen dieser Anmeldung als
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"vierters Fluid" bezeichnetes Fluid) kann die Maldistribu-
tionsgefahr in einem entsprechenden Warmetauscher in
den soeben erlduterten Ausgestaltungen verringert wer-
den. Desweitern kann bei Anordnungen aus parallelen
Warmetauschern, insbesondere Rippen-Platten-War-
meaustauschern, bzw. sogenannten Mehrmodulern, al-
so Anordnungen, in denen mehrere Warmetauschermo-
dule mit entsprechenden Warmetauschern zum Einsatz
kommen, die Fehlverteilung mittels Temperaturgebern
bzw. Temperatursensoren gemessen und damit die Gas-
menge angepasst werden.

[0126] Figur 5 veranschaulicht eine entsprechende
Anordnung aus acht Warmetauschern, die in einer Luft-
zerlegungsanlage gemafl Figur 3 gemaR einer entspre-
chenden Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
(n@mlich der bei der Anmelderin intern mit IC2074 be-
zeichnete Ausgestaltung) eingesetzt werden kann.
[0127] In derin Figur 5 veranschaulichten Anordnung
sind die acht Warmetauscher mit 1 bzw. 1’ bezeichnet,
wobei die mit 1’ bezeichneten Warmetauscher jeweils
mit einem oder mit mehreren Temperaturgebern Tl aus-
gestattet sind. Die Warmetauscher mit 1 bzw. 1’ sind Gber
ein stark vereinfacht veranschaulichtes Leitungssystem
501 angebunden. jeweils ein Paar entsprechender War-
metauscher 1 bzw. 1’ liegt einander damit gegentiber.
Im Rahmen der in Figur 5 veranschaulichten Ausgestal-
tung der Erfindung ist dabei jeweils ein Warmetauscher
1’ der an den auRersten Enden der Anordnung bereitge-
stellten Warmetauscherpaare mit dem oder den Tempe-
raturgebern Tl ausgestattet, um auf diese Weise Extrem-
werte in einer entsprechenden Anordnung erfassen zu
kénnen. Beziglich der einander jeweils paarweise ge-
genuberliegenden Warmetauschern 1, 1’ entsprechen-
der Warmetauscherpaare ist eine vergleichbare Tempe-
raturverteilung zu erwarten, so dass auf eine Ausstattung
beider Warmetauscher 1, 1’ entsprechender Warmetau-
scherpaare mit Temperaturgebern Tl im Rahmen der
vorliegenden Erfindung verzichtet werden kann.

[0128] Die Figuren 6A bis 6C veranschaulichen unter-
schiedliche Ansichten eines Warmetauschers, der in ei-
ner Luftzerlegungsanlage gemaR Figur 3 oder einer An-
ordnung gemal Figur 5 (also in der bei der Anmelderin
intern mit IC2074 bezeichneten Ausgestaltung) einge-
setzt werden kann.

[0129] In Figur 6A ist ein entsprechender, als Rippen-
Platten-Warmeaustauscher ausgebildeter Warmetau-
scher, der mit mehreren Temperaturgebern Tl ausge-
stattet ist, wie in Figur 5 mit 1’ bezeichnet und in einer
Ansicht dargestellt, in der die Warmetauscherplatten in
der Papierebene bzw. parallel dazu liegen. Header des
Warmetauschers 1’ sind in Figur 6A jeweils halbkreisfor-
mig veranschaulicht undmit 601 bis 618 veranschaulicht.
Sie dienen zur Ein- bzw. Ausspeisung von Fluidstrémen,
die hier jeweils mit entsprechenden Pfeilen veranschau-
licht sind. In den Figuren 6B und 6C ist derselbe Warme-
tauscher 1’ in einer Ansicht auf die in Figur 1A mit L bzw.
R bezeichnete linke bzw. rechte Seite dargestellt.
[0130] Wie ersichtlich, weist ein entsprechender War-
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metauscher 1’ beispielsweise vier nicht gesondert be-
zeichnete, hintereinander angeordnete Blocke auf. Ein
Warmetauscher 1 gemaR Figur 5 unterscheidet sich von
dem in Figur 6A bis 6C veranschaulichten Warmetau-
scher 1" im Wesentlichen durch das Fehlen der Tempe-
raturgeber Tl. Eine beispielsweise Anordnung der Tem-
peraturgeber Tl ergibt sich aus der Zusammenschau der
Figuren 1A bis 1C.

[0131] Im Rahmen der unter Bezugnahme auf die Fi-
guren 2 bis 5 sowie 6A bis 6C veranschaulichten Aus-
gestaltung der Erfindung (also in der bei der Anmelderin
intern mit 1C2074 bezeichneten Ausgestaltung) kann
durch ein langsames Warmfahren mit einer geringen
Gasmenge und ggf. die erlduterte Ausbildung eines
Kreislaufs Uber Joule-Thomson-entspannte Einsatzluft
der Lebensdauerverbrauch beim Wiederanfahren nach
Temperaturausgleich signifikant reduziert werden. Die
Prozedur ist einfach umzusetzen und erfordert nur ge-
ringe konstruktive Anpassungen, z.B. die Zufihrung von
Spiilgas, und eventuell die Bereitstellung von Tempera-
turgebern zur Uberwachung. Sie erméglicht ein scho-
nendes Wiederanfahren nach langeren Stillstandszei-
ten, nachdem der Temperaturausgleich ohne oben be-
schriebener Prozedurim Block erfolgen wiirde, also nach
beispielsweise ca. 20 bis 40 Stunden. (Der Temperatur-
ausgleich wird beeinflusst durch den warmen Strom. Die
Ausgleichstemperatur wird erhoht durch die Zufuhr von
Warme.) Auch das Wiederanfahren nach relativ kurzer
Stillstandszeit kann jedoch abgemildert werden. So er-
gibt sich beispielsweise bei einer Blécklange von 7 Me-
tern nach ca. 6 Stunden Stillstandszeit ohne Anwarm-
strom am warmen Ende ohne Einsatz der vorliegenden
Erfindung bereits ein Temperaturunterschied beim Wie-
deranfahren von ca. 40 Kelvin.

[0132] Figur 7 veranschaulicht eine Luftzerlegungsan-
lage mit einem Warmetauscher, die bzw. der unter Ver-
wendung eines Verfahrens gemaR einer vorteilhaften
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung (néamlich der
bei der Anmelderin intern mit IC2115 bezeichneten Aus-
gestaltung) betrieben werden kann. Die Luftzerlegungs-
anlage ist stark vereinfacht veranschaulicht. Insbeson-
dere wurde in der Darstellung auf eine Vielzahl weiterer
Fluidstrdome und Apparate, wie Verdichter, Pumpen,
Ventile sowie Sauleneinbauten und der gleichen verzich-
tet.

[0133] Luftzerlegungsanlagen der gezeigten Art sind,
wie erwahnt, vielfach an anderer Stelle beschrieben,
beispielsweise beiH.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, inbesondere Abschnitt
2.2.5, "Cryogenic Rectification". Fir detaillierte Erlauter-
ungen zu Aufbau und Funktionsweise sei daher auf
entsprechende Fachliteratur verwiesen. Eine Luftzerle-
gungsanlage zum Einsatz der vorliegenden Erfindung
kann auf unterschiedlichste Weise ausgebildet sein. Der
Einsatz der vorliegenden Erfindung ist nicht auf die Aus-
gestaltung gemaR Figur 7 beschrankt.

[0134] Der (Haupt-)Warmetauscher 1 ist mit einem
Warmeaustauschbereich 10 veranschaulicht, der sich
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zwischen einem ersten Ende 11 und einem zweiten Ende
12 erstreckt. Wie nachfolgend im Detail erlautert, werden
in einem ersten Betriebsmodus dem Warmeaustausch-
bereich 10 mehrere abzukiihlende erste Fluide (wobei
hier nur ein Fluid veranschaulicht ist) am ersten Ende 11
auf einem ersten Temperaturniveau zugefiihrt und vom
ersten Ende 11 zum zweiten Ende 12 durch den War-
meaustauschbereich 10 gefiihrt und dem Warmeaus-
tauschbereich 10 werden in dem ersten Betriebsmodus
mehrere zu erwarmende zweite Fluide (auch hier ist nur
ein Fluid veranschaulicht) am zweiten Ende 12 aufeinem
zweiten Temperaturniveau unterhalb des ersten Tempe-
raturniveaus zugefihrt und vom zweiten Ende 12 zum
ersten Ende 12 durch den Warmeaustauschbereich 10
geflhrt.

[0135] Der erste Betriebsmodus wird dabei in einem
ersten Betriebszeitraum durchgefiihrt, der durch einen
zweiten Betriebszeitraum unterbrochen wird, wobei im
zweiten Betriebszeitraum die Zufuhr der ersten Fluide
und der zweiten Fluide zu dem Warmeaustauschbereich
10 unterbunden wird, und wobei in einem oder mehreren
Teilzeitraumen des zweiten Betriebszeitraums in einem
zweiten Betriebsmodus das erste Ende 11 des Warme-
austauschbereichs 10 durch Beaufschlagen mit einem
dritten Fluide, das oder die dem Warmeaustauschbe-
reich 10 am ersten Ende 11 zugefiihrt und in Richtung
des zweiten Endes 12 durch den Warmeaustauschbe-
reich 10 gefiihrt wird, auf das erste oder ein drittes Tem-
peraturniveau, das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von
dem ersten Temperaturniveau unterscheidet, tempe-
riert.

[0136] Fernerwird hierim zweiten Betriebsmodus das
zweite Ende 11 des Warmeaustauschbereichs 10, wie
nachfolgend im Detail erlautert, durch Beaufschlagen mit
einem vierten Fluid, das oder die dem Warmeaustausch-
bereich 10 am zweiten Ende 12 zugefiihrt und in Richtung
des ersten Endes 11 durch zumindest einen Teil des
Warmeaustauschbereichs 10 gefiihrt wird, auf das zwei-
te Temperaturniveau oder auf ein viertes Temperaturni-
veau, das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von dem
zweiten Temperaturniveau unterscheidet, temperiert.
[0137] In der in Figur 7 veranschaulichten Luftzerle-
gungsanlage wird in dem ersten Betriebsmodus dem
(Haupt-) Warmetauscher 1 ein verdichteter und aufge-
reinigter Einsatzluftstrom 601 Uber ein Ventil V4 zuge-
fuhrt. Wie allgemein bekannt, kdnnen in einer entspre-
chende Luftzerlegungsanlage auch mehrere Einsatzluft-
strome auf unterschiedlichen Druck- und ggf. Tempera-
turniveaus sowie ggf. in unterschiedlicher Menge zuge-
fuhrt werden.

[0138] Das zuvor erwahnte erste Fluid oder zumindest
eines der ersten Fluide umfasst oder umfassen also ver-
dichtete Luft. Diese wird nach einer Abkihlung im War-
metauscher 1 einer Tieftemperaturrektifikation unter Ver-
wendung einer auf einem ersten Druckniveau betriebe-
nen ersten Rektifikationskolonne 21 ("Hochdrucksaule")
und einer auf einem zweiten Druckniveau unterhalb des
ersten Druckniveaus betriebenen zweiten Rektifikations-
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kolonne 22 ("Niederdrucksaule") unterworfen.

[0139] Hierbeiwerden beliebige Luftprodukte gebildet,
ggf. im (Haupt-) Warmetauscher 1 erwarmt, und aus der
Anlage ausgefihrt. Dies ist hier am Beispiel eines stick-
stoffreichen Stoffstroms 602 aus der ersten Rektifikati-
onskolonne 21 veranschaulicht, der tber ein Ventil V5
zu einem Verbraucher gefiihrt wird. Das Fluid kann auch
insbesondere aus der ersten Rektifikationskolonne 21,
ggf. Uber einen in Figur 7 nicht veranschaulichten Unter-
kiihlungsgegenstrémer, in die zweite Rektifikationsko-
lonne 22 Uberfiihrt werden. Die erste Rektifikationsko-
lonne 21 und die zweite Rektifikationskolonne 22 kénnen
dabei insbesondere (iber einen Hauptkondensator 24 in
warmetauschender Verbindung stehen.

[0140] Wird der regulare Betrieb der in Figur 7 veran-
schaulichten Luftzerlegungsanlage, also der erste Be-
triebsmodus, unterbrochen und wird damit die Zufuhr des
oder der ersten und des oder der zweiten Fluide zu dem
Warmetauscher und auch ein entsprechender Fluidaus-
tausch mit der ersten Rektifikationskolonne 21 und der
zweiten Rektifikationskolonne 22 unterbunden, regnet
die jeweils vorhandene Flussigkeit in der ersten Rektifi-
kationskolonne 21 und der zweite Rektifikationskolonne
22 sowie in ggf. vorhandenen weiteren Rektifikationsko-
lonnen ab und sammelt sich im Sumpf dieser jeweiligen
Rektifikationskolonnen.

[0141] Nach Abschalten der in Figur 7 dargestellten
Luftzerlegungsanlage, d.h. kurz nachdem der erste Be-
triebsmodus unterbrochen wurde, sind alle in Figur 7 ver-
anschaulichten Ventile V1 bis V8 geschlossen. Durch
Isolationsverluste wird Warme eingetragen und der
Druck in der ersten Rektifikationskolonne 21 erhéht sich.
Das Ventil V8 wird dazu verwendet, um den Druck zu
halten bzw. Uberdruck durch Abblasen von Fluid aus der
ersten Rektifikationskolonne 21 an die Atmosphare
(ATM) abzublasen.

[0142] Nach einer gewissen Zeit (beispielsweise einer
festen Zeit oder einem auf Grundlage einer Temperatur-
messung am ersten Ende 11 und am zweiten Ende 12
der Warmeaustauschstrecke 10 des Warmetauschers 1)
wird die Sumpfflissigkeit benutzt, um periodisch einen
Behalter B1 mit sich im Sumpf der ersten Rektifikations-
kolonne 21 und/oder der zweiten Rektifikationskolonne
22 sammelnder Flussigkeit Giber das Ventil V1 und/oder
das Ventil zu befillen. In einem zweiten Schritt wird so-
dann der Druck in Behalter B1 durch SchlieRen des Ven-
tils V1 und Offnen des Ventils V2 mittels Verdampfung
der Flissigkeitin einem Warmetauscher W1 erhdht. Fer-
ner wird in diesem Zusammenhang das Ventil V8 ge-
schlossen.

[0143] In einem nachsten Schritt wird das Ventil V3
gedffnet, um einem Warmetauscher W2 einen bestimm-
ten Mengenstrom zuzufiihren, der durch diesen Warme-
tauscher W2 vollstandig verdampft und bei nahezu Um-
gebungstemperatur dem (Haupt-) Warmetauscher 1 zu-
gefiihrt wird. Das Ventil V6 dient nun zur Druckhaltung
in der ersten Rektifikationskolonne 21. Auf diese Weise
wird erreicht, dass gleich grof3e warme und kalte Gas-
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mengen in den (Haupt-)Warmetauscher 1 einstromen
und der (Haupt-) Warmetauscher 1 am ersten Ende 11
der Warmeaustauschstrecke auf nahezu Umgebungs-
temperatur erwarmt und am zweiten Ende 12 auf eine
Temperatur nahe der Siedetemperaturin derersten Rek-
tifikationskolonne 21 abgekuhlt wird.

[0144] Der (Haupt-)Warmetauscher 1 wird so lange
durchstromt, bis der Flussigkeitsstand im Behalter B1
einen bestimmten Stand unterschritten hat. Die Ausle-
gung des Behalters B1 hat so zu erfolgen, dass die ge-
speicherte Flissigkeitsmenge zum Wiederherstellen
des Temperaturprofils im (Haupt-)Warmetauscher 1 aus-
reicht.

[0145] Mit anderen Worten wird oder werden in der
hier veranschaulichten Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung das dritte Fluid oder zumindest eines der drit-
ten Fluide also unter Verwendung einer in der ersten Rek-
tifikationskolonne 21 und/oder unter Verwendung einer
in der zweiten Rektifikationskolonne 22 gebildeten sau-
erstoffangereicherten Fraktion gebildet und/oder das
vierte Fluid oder zumindest eines der vierten Fluide wird
oder werden unter Verwendung einer in der ersten Rek-
tifikationskolonne 21 gebildeten Fraktion gebildet.
[0146] In den Figuren 8A und 8B ist eine Anordnung
100 miteinem Warmetauscher 1 gemaR einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (intern mit
1C2021 bezeichnet) schematisch dargestellt. Die Figuren
8A und 8B zeigen dabei zwei Betriebsmodi, wobei ein
hier durchgangig als "erster" Betriebsmodus bezeichne-
ter Betriebsmodus in Figur 8A und ein hier durchgéangig
als "zweiter" Betriebsmodus bezeichneter Betriebsmo-
dus in Figur 8B dargestellt ist. Die Anordnung 100 ist
beispielsweise Teil einer Anlage zur Bereitstellung von
Flussigstickstoff bzw. Verflissigung von gasférmigem
Stickstoff, die beispielsweise eine Luftzerlegungsanlage
und weitere, wie die Luftzerlegungsanlage nicht darge-
stellte Komponenten umfasst. Wie mehrfach zuvor er-
lautert, eignet sich die vorliegende Erfindung insbeson-
dere fir die Verwendung im Zusammenhang mit Anlagen
zur Verflussigung gasférmiger Luftprodukte, da an diese
selbst kein weiteres Rektifikationssystem mehr ange-
bunden ist und diese daher bei Bedarf vereinfacht und
haufiger auRer Betrieb gesetzt werden kdénnen.

[0147] DerWarmetauscher 1 ist mit einem Warmeaus-
tauschbereich 10 veranschaulicht, der sich zwischen ei-
nem ersten Ende 11 und einem zweiten Ende 12 er-
streckt. Wie nachfolgend im Detail erlautert, werden in
einem ersten Betriebsmodus dem Warmeaustauschbe-
reich 10 mehrere abzuklhlende erste Fluide am ersten
Ende 11 auf einem ersten Temperaturniveau zugefihrt
und vom ersten Ende 11 zum zweiten Ende 12 durch
den Warmeaustauschbereich 10 gefiihrt und dem War-
meaustauschbereich 10 werden in dem ersten Betriebs-
modus mehrere zu erwarmende zweite Fluide am zwei-
ten Ende 12 auf einem zweiten Temperaturniveau unter-
halb des ersten Temperaturniveaus zugefiihrt und vom
zweiten Ende 12 zum ersten Ende 12 durch den War-
meaustauschbereich 10 gefiihrt.
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[0148] Der erste Betriebsmodus wird dabei in einem
ersten Betriebszeitraum durchgeflihrt, der durch einen
zweiten Betriebszeitraum unterbrochen wird, wobei im
zweiten Betriebszeitraum die Zufuhr der ersten Fluide
und der zweiten Fluide zu dem Warmeaustauschbereich
10 unterbunden wird, und wobei in einem oder mehreren
Teilzeitraumen des zweiten Betriebszeitraums in einem
zweiten Betriebsmodus das erste Ende 11 des Warme-
austauschbereichs 10 durch Beaufschlagen mit einem
dritten Fluid, das oder die dem Warmeaustauschbereich
10 am ersten Ende 11 zugefiihrt und in Richtung des
zweiten Endes 12 durch den Warmeaustauschbereich
10 gefiihrt wird, auf das erste oder ein drittes Tempera-
turniveau, das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von dem
ersten Temperaturniveau unterscheidet, temperiert. Fer-
ner wird hier im zweiten Betriebsmodus das zweite Ende
11 des Warmeaustauschbereichs 10 durch Beaufschla-
gen mit einem oder mehreren vierten Fluiden, das oder
die dem Warmeaustauschbereich 10 am zweiten Ende
12 zugefiihrt und in Richtung des ersten Endes 11 durch
zumindest einen Teil des Warmeaustauschbereichs 10
gefiihrt wird oder werden, auf das zweite Temperaturni-
veau oder auf ein viertes Temperaturniveau, das sich um
nicht mehr als 80 Kelvin von dem zweiten Temperatur-
niveau unterscheidet, temperiert wird.

[0149] DerWarmeaustauschbereich 10 weist hiereine
Anzahl von Warmetauscherpassagen W-Z auf, wobeiim
ersten Betriebsmodus (der in Figur 8A dargestelltist) das
oder zumindest eines der ersten Fluide durch eine erste
Teilmenge der Anzahl der Warmetauscherpassagen W-
Z und das oder zumindest eines der zweiten Fluide durch
eine zweite, zu der ersten Teilmenge disjunkte Teilmen-
ge der Anzahl der Warmetauscherpassagen W-Z gefiihrt
wird oder werden und wobei im zweiten Betriebsmodus
(Figur 8B) ein oder mehrere Stoffstrome als das oder
zumindest eines der vierten Fluide durch eine dritte Teil-
menge der Anzahl der Warmetauscherpassagen W-Z
gefiihrt und erwdrmt und danach als das oder zumindest
eines der dritten Fluide durch eine vierte Teilmenge der
Warmetauscherpassagen W-Z gefiihrt und abgekuhlt
wird oder werden, wobei die dritte und die vierte Teilmen-
ge einzeln jeweils kleiner als die erste und kleiner als die
zweite Teilmenge sind.

[0150] In dem ersten Betriebsmodus, der in Figur 8A
veranschaulichtist, und der einem Normalbetrieb der An-
ordnung 100 entspricht, d.h. einem Betrieb der Anord-
nung 100, in der eine zugehdrige Anlage, beispielsweise
eine Luftzerlegungsanlage, sich im Produktionsbetrieb
befindet, wird ein gasférmiger Stickstoffstrom a zusam-
men mit einem Stickstoffstrom b in einer mehrstufigen
Verdichteranordnung 2, der auf einer Zwischenstufe ein
weiterer Stickstoffstrom ¢ zugespeist wird, auf ein Ver-
flissigungsdruckniveau verdichtet. Der entsprechend
verdichtete Stickstoff wird auf zwei Teilstrome d und e
aufgeteilt, von denen der Teilstrom d dem Warmetau-
scher 1 bzw. dessen Warmeaustauschbereich 10 am
warmen (ersten) Ende 11 zugefihrt wird. Der Teilstrom
e wird in zwei Turbinenboostern 3 und 4 weiter verdichtet
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und anschlieRend ebenfalls dem Warmetauscher 1 bzw.
dem Warmeaustauschbereich 10 an dessen warmem
(ersten) Ende 11 zugefihrt.

[0151] Dem Warmetauscher 1 bzw. dessen Warme-
austauschbereich 10 am kalten (zweiten) Ende entnom-
mener, verflissigter Stickstoff, bei dem es sich um einen
Teil des Teilstroms e handelt, wird Uber ein Ventil 5 in
einen Behalter 6 geflasht. Vom Boden des Behalters 6
abgezogener flissiger Stickstoff kann in Form eines flis-
sigen Stickstoffstroms f dem warmen Ende eines Unter-
kihlers 7 zugefiihrt werden, welcher unter Verwendung
eines Teilstroms g des flissigen Stickstoffstroms f, des-
sen Menge Uber ein Ventil 8 eingestellt wird, gekhlt wird.
Der Teilstrom g wird nach Verdampfung in dem Unter-
kihler 7 in dem Warmetauscher 1 weiter erwarmt und in
Form des bereits erwahnten Stickstoffstroms b zur Ver-
dichtung zuriickgefiihrt. Der verbleibende Rest des flis-
sigen Stickstoffstroms f, hier in Form eines flissigen
Stickstoffstroms h veranschaulicht, kann beispielsweise
als Produkt abgegeben bzw. in einen nicht dargestellten
Tank eingespeichert werden.

[0152] Die Turbinenbooster 3 und 4 werden unter Ver-
wendung des Teilstroms d und eines weiteren Teilstroms
des Teilstroms e, der hier mit i bezeichnet ist, angetrie-
ben. Die Teilstrome d und i werden dabei jeweils auf ge-
eigneten Zwischentemperaturen dem Warmetauscher 1
entnommen. Der entsprechend entspannte Teilstrom d
wird dem Warmetauscher 1 auf einer Zwischentempe-
ratur zugeflhrt, in dem Warmetauscher 1 mit Stickstoff,
der gasférmig vom Kopf des Behalters 6 abgezogen und
dem Warmetauscher 1 am kalten Ende zugefiihrt wird,
vereinigt, erwarmt und in Form des bereits erwahnten
Stickstoffstroms ¢ zur Verdichtung zurtickgefiihrt. Der
Teilstrom i wird nach einer entsprechenden Entspan-
nung in den Behalter 6 eingespeist.

[0153] Die Warmetauscherpassagen des Warmetau-
schers 1 sind zur nachfolgenden Referenzierung mit W
bis Z bezeichnet.

[0154] In einem zweiten Betriebsmodus, der in Figur
8B veranschaulichtist, und der einem Betrieb der Anord-
nung 100 entspricht, der dann erfolgt, wenn eine zuge-
hérige Anlage, beispielsweise eine Luftzerlegungsanla-
ge, sich nicht im Produktionsbetrieb befindet, sind die
zuvor erlauterten Komponenten, bis auf den Warmetau-
scher 1, typischerweise nicht im Betrieb, wie mehrfach
erlautert. Diese werden daher, ebenso wie die entspre-
chenden Stickstoffstrome a bis i, hier nicht dargestellt.
Dies giltauch umgekehrt, d.h. in Figur 8A sind die in dem
zweiten Betriebsmodus verwendeten Komponenten und
gebildeten Stoffstréme nicht dargestellt.

[0155] In dem zweiten Betriebsmodus wird einem bei-
spielsweise mit einer Druckaufbauverdampfungseinrich-
tung 9 versehenen Tank 10 ein gasférmiger, kalter Stick-
stoffstrom k entnommen und dem kalten (zweiten) Ende
des Warmetauschers 1 bzw. dessen Warmeaustausch-
bereichs 10 zugefiihrt. Hierbei handelt es sich also um
ein im Rahmen der vorliegenden Anmeldung durchgéan-
gig als "viertes Fluid" bezeichnetes Fluid.
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[0156] Der am warmen Ende dem Warmetauscher 1
entnommene Stickstoffstrom k kann insbesondere durch
einen luftbeheizten Warmetauscher 11 geftihrt und an-
schlielfend am warmen Ende erneut in den Warmetau-
scher 1 eingespeist werden. Hierbei handelt es sich also
um ein im Rahmen der vorliegenden Anmeldung durch-
gangig als "drittes Fluid" bezeichnetes Fluid.Der Stick-
stoffstrom d wird anschlieRend aus der Anordnung 100
ausgefiihrt, beispielsweise an die Atmosphéare abgebla-
sen.

[0157] Der Stickstoffstrom k wird im zweiten Betriebs-
modus in dem hier dargestellten Beispiel durch die War-
metauscherpassagen Y gefiihrt, von denen ein Teil zur
Erwarmung und ein Teil zur anschlieRenden Abkulhlung
verwendet wird, wie nachfolgend erlautert.

[0158] Figur 9 zeigt eine Layeranordnung 200 eines
gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung betreibba-
ren Warmetauschers, beispielsweise des in Figur 8A und
8B gezeigten Warmetauschers 1 bzw. dessen Warme-
austauschbereichs 10, in schematischer Darstellung.
[0159] MitW, X, Y und Z sind dabei Passagen fir un-
terschiedliche Fluide durch den Warmetauscher veran-
schaulicht, wobei es sich bei den insgesamt finf im Fett-
druck hervorgehobenen Passagen Y um solche fiir Nie-
derdruckstickstoff handelt, in welchen beispielsweise die
Stoffstrome g und k gemaf Figur 8A bzw. 8B in der oben
beschriebenen Weise gefiihrt werden kénnen.

[0160] Die funf mitY bezeichneten Passagen werden
beispielsweise auf zwei Header mit jeweils 2 bzw. 3 Pas-
sagen aufgeteilt. Im Normalbetrieb, d.h. dem in Figur 8A
veranschaulichten ersten Betriebsmodus, werden alle
funf Passagen parallel mit Stickstoff, beispielsweise des
Stickstoffstroms g, durchstromt. Steht die zugehdrige
Anlage still, d.h. liegt der in Figur 8B veranschaulichte
zweite Betriebsmodus vor, werden zwei Passagen mit
kaltem und drei Passagen mit warmem Gas beauf-
schlagt, d.h. beispielsweise der Stoffstrom k gemaf Figur
8B wird in zwei Passagen vom kalten zum warmen Ende
und in drei Passagen vom warmen zum kalten Ende des
Warmetauschers 1 gefiihrt.

[0161] IndeminFigur8Averanschaulichten ersten Be-
triebsmodus wird der Stickstoffstrom g beispielsweise in
einer Menge von 3.030 Normkubikmetern pro Stunde,
auf einem Druckniveau von 1,2 bar und auf einem Tem-
peraturniveau von 94 K dem Warmetauscher 1 zuge-
fuhrt. Der Druckverlust im Warmetauscher 1 betragt bei-
spielsweise 130 mbar. Es kann beispielsweise auch eine
Verteilung des Stickstoffstroms g auf mehrere Header
erfolgen. In dem in Figur 8B veranschaulichten zweiten
Betriebsmodus wird der Stickstoffstrom beispielsweise
in einer Menge von 1.200 Normkubikmetern pro Stunde,
auf einem Druckniveau von 1,2 bar und auf einem Tem-
peraturniveau von 80 bis 95 K bereitgestellt. Der Druck-
verlust betrage unter diesen Bedingungen beispielswei-
se 80 mbar. Damitkann eine Aufteilung derin denin dem
ersten Betriebsmodus genutzten Warmetauscherpassa-
gen fir den zweiten Betriebsmodus in der erlauterten
Weise erfolgen, bei der etwa die Halfte zur Erwarmung
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und etwa die Halfte zur Abklhlung des Stickstoffstroms
k genutzt wird, weil hierbei vergleichbare Strémungsbe-
dingungen erzielt werden kénnen.

[0162] Einen Einfluss auf den Temperaturverlauf im
Stillstand, d.h. dem zu Figur 8B erlauterten zweiten Be-
triebsmodus, hat insbesondere der Isolationsverlust.
Dieser sollte nach Mdglichkeit verringert werden. Hierzu
wird auf die in den Figuren 10 bis 12 gezeigten Warme-
austauschdiagramme verwiesen, in denen jeweils eine
Blocklange eines entsprechenden Warmetauschers in
Zentimetern auf der Abszisse und eine Metalltemperatur
in °C auf der Ordinate aufgetragen ist.

[0163] Die in den Warmeaustauschdiagrammen der
Figuren 10 bis 12 dargestellten Graphen 901 und 902
stellen jeweils Temperaturen in einem Warmetauscher
Uberdie Lange des Warmetauschers dar. Hierbei handelt
es sich um den Warmetauscher, der zu Figur 8A bzw.
8B erlautert wurde. Die Graphen 901 stellen dabei die
Temperatur im zweiten Betriebsmodus dar, in dem je-
weils drei Passagen von warmem und zwei Passagen
von kaltem Gas durchstromt werden. Die Graphen 902
stellen entsprechend die Temperatur im ersten Betriebs-
modus dar.

[0164] Figur 10 bezieht sich dabei auf einen Fall, in
dem ein Isolationsverlust von 22,14 kW angenommen
wurde. In diesem Fall entsprechen die Eintritts- und Aus-
trittstemperaturen der warmen und kalten Stréme in den
bzw. aus dem Warmetauscher einander weitgehend, so
dass das eingangs erlauterte Problem, dass aufgrund
unterschiedlicher Massenstrome im Stand der Technik
auftritt, im Rahmen der dargestellten Ausfiihrungsform
der Erfindung geldst ist. Ein maximaler Temperaturun-
terschied zwischen den warmen und kalten Strémen be-
tragt gemaR dem in Figur 10 gezeigten Warmeaus-
tauschdiagramm ca. 60 K.

[0165] IndeminFigur11 veranschaulichtenFallwurde
ein Isolationsverlust von nur noch 12 kW angenommen.
Bei weitgehend identischen Eintritts-und Austrittstempe-
raturen wie in dem in dem Warmeaustauschdiagramm
der Figur 10 veranschaulichten Fall ergibt sich lediglich
noch ein Temperaturunterschied von 35 K.

[0166] Das in Figur 12 veranschaulichte Warmeaus-
tauschdiagramm bezieht sich auf einen Fall, in dem der
Stickstoffstrom auf 3500 Normkubikmeter pro Stunde er-
héht wurde. Die Isolationsverluste betragen 22,14 kW.
Auch hierbei reduzieren sich gegenliber dem in Figur 3
veranschaulichten Fall die Temperaturunterschiede
deutlich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Warmetauschers (1)
mit einem Warmeaustauschbereich (10), der sich
zwischen einem ersten Ende (11) und einem zweiten
Ende (12) erstreckt, wobei in einem ersten Betriebs-
modus dem Warmeaustauschbereich (10) ein oder
mehrere abzukiihlende erste Fluide am ersten Ende
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(11) auf einem ersten Temperaturniveau zugefiihrt
und vom ersten Ende (11) zum zweiten Ende (12)
durch den Warmeaustauschbereich (10) geflhrt
wird oder werden und dem Warmeaustauschbereich
(10) ein oder mehrere zu erwarmende zweite Fluide
am zweiten Ende (12) auf einem zweiten Tempera-
turniveau unterhalb des ersten Temperaturniveaus
zugeflihrt und vom zweiten Ende (12) zum ersten
Ende (12) durch den Warmeaustauschbereich (10)
gefuihrt wird oder werden, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Betriebsmodus in einem ersten
Betriebszeitraum durchgefiihrt wird, der durch einen
zweiten Betriebszeitraum unterbrochen wird, dass
im zweiten Betriebszeitraum die Zufuhr des oder der
ersten Fluide und des oder der zweiten Fluide zu
dem Warmeaustauschbereich (10) unterbunden
wird, und dass in einem oder mehreren Teilzeitrau-
men des zweiten Betriebszeitraums in einem zwei-
ten Betriebsmodus das erste Ende (11) des Warme-
austauschbereichs (10) durch Beaufschlagen mit ei-
nem oder mehreren dritten Fluiden, das oder die
dem Warmeaustauschbereich (10) am ersten Ende
(11) zugefiihrt und in Richtung des zweiten Endes
(12) durch zumindest einen Teil des Warmeaus-
tauschbereichs (10) geflihrt wird oder werden, auf
das erste Temperaturniveau oder ein drittes Tem-
peraturniveau, das sich um nicht mehr als 80 Kelvin
von dem ersten Temperaturniveau unterscheidet,
temperiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem im ersten Be-
triebsmodus nur das oder die ersten Fluide vom ers-
ten Ende (11) zum zweiten Ende (12) durch den War-
meaustauschbereich (10) gefihrt wird oder werden,
bei dem im zweiten Betriebsmodus nur das oder die
zweiten Fluide vom ersten Ende (11) zum zweiten
Ende (12) durch den Warmeaustauschbereich (10)
gefuhrtwird oder werden, und bei dem eine Gesamt-
menge des oder der im ersten Betriebsmodus vom
ersten Ende (11) zum zweiten Ende (12) durch den
Warmeaustauschbereich (10) gefuihrten ersten Flu-
ide groRer als eine Gesamtmenge des oder der im
zweiten Betriebsmodus vom ersten Ende (11) zu
dem zweiten Ende (12) durch den Warmetauscher
(1) gefiihrten zweiten Fluide ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei demim zwei-
ten Betriebsmodus das zweite Ende (11) des War-
meaustauschbereichs (10) durch Beaufschlagen mit
dem oder den dritten Fluiden temperiert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem das erste Fluid
oderzumindest eines der ersten Fluide und das dritte
Fluid oder zumindest eines der dritten Fluide jeweils
verdichtete Luft umfasst oder umfassen, die nach
dem Fihren durch den Warmeaustauschbereich
(10) im ersten Betriebsmodus einer Tieftemperatur-
rektifikation in einer Rektifikationseinheit (20) unter-
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worfen und nach dem Fihren durch den Warmeaus-
tauschbereich (10) im zweiten Betriebsmodus zum
Erwarmen der Rektifikationseinheit (20) verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem eine Rektifika-
tionseinheit (20) mit einer ersten Rektifikationsko-
lonne (21), einer zweiten Rektifikationskolonne (22)
und einem Unterkihler (23) verwendet wird, wobei
in dem zweiten Betriebsmodus die Luft nach dem
Fihren durch den Warmeaustauschbereich (10) in
die erste Rektifikationskolonne (21) eingespeist, Flu-
id Uber einen Sumpfabzug aus der ersten Rektifika-
tionskolonne (21) entnommen, durch den Unterkih-
ler (23) gefuhrt, in die zweite Rektifikationskolonne
(22) eingespeist und Uber einen Kopfabzug aus der
zweiten Rektifikationskolonne (22) ausgeleitet wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem im zweiten Betriebsmodus das zweite Ende
(11) des Warmeaustauschbereichs (10) durch Be-
aufschlagen mit einem oder mehreren vierten Flui-
den, das oderdie dem Warmeaustauschbereich (10)
am zweiten Ende (12) zugefiihrt und in Richtung des
ersten Endes (11) durch zumindest einen Teil des
Warmeaustauschbereichs (10) gefiihrt wird oder
werden, auf das zweite Temperaturniveau oder auf
ein viertes Temperaturniveau, das sich um nicht
mehr als 80 Kelvin von dem zweiten Temperaturni-
veau unterscheidet, temperiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem im ersten Be-
triebsmodus tGiber den Warmeaustauschbereich (10)
ein erster Temperaturverlauf vom ersten Tempera-
turniveau am ersten Ende (11) auf das zweite Tem-
peraturniveau am zweiten Ende (12) ausgebildet
wird, und bei dem im zweiten Betriebsmodus Uber
den Warmeaustauschbereich (10) ein zweiter Tem-
peraturverlauf vom ersten Temperaturniveau am
ersten Ende (11) auf das zweite Temperaturniveau
amzweiten Ende (12) ausgebildetwird, derankeiner
Stelle um mehr als 80 Kelvin vom ersten Tempera-
turverlauf abweicht.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das erste Fluid
oder zumindest eines der ersten Fluide verdichtete
Luftumfasstoderumfassen, die nach der Abkihlung
im Warmetauscher (1) einer Tieftemperaturrektifika-
tion unter Verwendung einer auf einem ersten Druck-
niveau betriebenen ersten Rektifikationskolonne
(21) und einer auf einem zweiten Druckniveau un-
terhalb des ersten Druckniveaus betriebenen zwei-
ten Rektifikationskolonne (22) unterworfen wird, wo-
bei das dritte Fluid oder zumindest eines der dritten
Fluide unter Verwendung einer in der ersten Rekti-
fikationskolonne (21) und/oder unter Verwendung
einer in der zweiten Rektifikationskolonne (22) ge-
bildeten sauerstoffangereicherten Fraktion gebildet
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wird oder werden und/oder wobei das vierte Fluid
oder zumindest eines der vierten Fluide unter Ver-
wendung einer in der ersten Rektifikationskolonne
(21) gebildeten Fraktion gebildet wird oder werden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem das dritte
Fluid oder zumindest eines der dritten Fluide da-
durch gebildet wird, dass ein Teil der in der ersten
Rektifikationskolonne (21) und/oder der zweiten
Rektifikationskolonne (22) gebildeten sauerstoffan-
gereicherten Fraktion aus der ersten und/oder der
zweiten Rektifikationskolonne (22) intermittierend
entnommen, druckerhoht, auf das erste Tempera-
turniveau oder das dritte Temperaturniveau erwarmt
und dem Warmeaustauschbereich (10) am ersten
Ende (11)zugefihrt wird und/oder beidem das vierte
Fluid oder zumindest eines der vierten Fluide da-
durch gebildet wird, dass ein Teil der in der zweiten
Rektifikationskolonne (22) gebildeten stickstoffrei-
chen Fraktion der zweiten Rektifikationskolonne (22)
entnommen und aufdem zweiten Temperaturniveau
oder dem vierten Temperaturniveau dem Warme-
austauschbereich (10) am zweiten Ende (12) zuge-
fuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, beidem der War-
meaustauschbereich (10) eine Anzahl von Warme-
tauscherpassagen (W-Z) umfasst, wobei im ersten
Betriebsmodus das oder zumindest eines der ersten
Fluide durch eine erste Teilmenge der Anzahl der
Warmetauscherpassagen (W-Z) und das oder zu-
mindest eines der zweiten Fluide durch eine zweite,
zuder ersten Teilmenge disjunkte Teilmenge der An-
zahl der Warmetauscherpassagen (W-Z) gefihrt
wird oder werden und wobeiim zweiten Betriebsmo-
dus ein oder mehrere Stoffstrome als das oder zu-
mindest eines der vierten Fluide durch eine dritte
Teilmenge der Anzahl der Warmetauscherpassa-
gen (W-Z) gefiihrt und erwarmt und danach als das
oder zumindest eines der dritten Fluide durch eine
vierte Teilmenge der Warmetauscherpassagen (W-
Z) gefiihrt und abgekuhlt wird oder werden, wobei
die dritte und die vierte Teilmenge einzeln jeweils
kleiner als die erste und kleiner als die zweite Teil-
menge sind.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die dritte und
die vierte Teilmenge disjunkte Teilmengen der ers-
ten Teilmenge sind, oder bei der die dritte und die
vierte Teilmenge disjunkte Teilmengen der zweiten
Teilmenge sind, oder bei dem die dritte Teilmenge
eine Teilmenge der ersten Teilmenge und die vierte
Teilmenge eine Teilmenge der zweiten Teilmenge
ist, oder bei dem die dritte Teilmenge eine Teilmenge
derzweiten Teilmenge und die vierte Teilmenge eine
Teilmenge der ersten Teilmenge ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11,



13.

14.

15.

45 EP 3 587 971 A1

bei dem das oder die vierten Fluide in dem zweiten
Betriebsmodus nach der Erwarmung und vor der
Verwendung als das oder zumindest eines der vier-
ten Fluide einer weiteren Erwarmung, insbesondere
unter Verwendung eines luftbeheizten Warmetau-
schers, unterworfen wird.

Anordnung (100) mit einem Warmetauscher (1), der
einem Warmeaustauschbereich (10), der sich zwi-
schen einem ersten Ende (11) und einem zweiten
Ende (12) erstreckt, aufweist, wobei die Anordnung
Mittel aufweist, die dafiir eingerichtet sind, in einem
ersten Betriebsmodus dem Warmeaustauschbe-
reich (10) ein oder mehrere abzukiihlende erste Flu-
ide am ersten Ende (11) auf einem ersten Tempe-
raturniveau zuzufihren und vom ersten Ende (11)
zum zweiten Ende (12) durch den Warmeaustausch-
bereich (10) zu fiihren und dem Warmeaustausch-
bereich (10) ein oder mehrere zu erwarmende zweite
Fluide am zweiten Ende (12) auf einem zweiten
Temperaturniveau unterhalb des ersten Tempera-
turniveaus zuzufiihren und vom zweiten Ende (12)
zum ersten Ende (12) durch den Warmeaustausch-
bereich (10) zu fihren, gekennzeichnet durch Mit-
tel, die dafiir eingerichtet sind, den ersten Betriebs-
modus in einem ersten Betriebszeitraum durchzu-
fUhren, der durch einen zweiten Betriebsmodus un-
terbrochen wird, und in einem oder mehreren Teil-
zeitrdumen des zweiten Betriebszeitraums einen
zweiten Betriebsmodus durchzufiihren, in dem sie
das erste Ende (11) des Warmeaustauschbereichs
(10) durch Beaufschlagen mit einem oder mehreren
dritten Fluiden, das oder die dem Warmeaustausch-
bereich (10) am ersten Ende zugefiihrt und in Rich-
tung des zweiten Endes (12) durch zumindest einen
Teil des Warmeaustauschbereichs (10) gefiihrt wird
oder werden, auf das erste Temperaturniveau oder
ein drittes Temperaturniveau, das sich um nicht
mehr als 80 Kelvin von dem ersten Temperaturni-
veau unterscheidet, temperieren.

Anlage, gekennzeichnet durch eine Anordnung
(100) nach Anspruch 13, wobei die Anlage ferner
zur Bereitstellung des oder zumindest eines der zu
abzukuhlenden Fluide in dem ersten Betriebsmodus
eingerichtet ist.

Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass sie als Anlage zum Speichern und Riick-
gewinnen von Energie unter Verwendung von Flis-
sigluft oder als Luftzerlegungsanlage ausgebildet ist
oder eine Einrichtung zur Verflissigung eines gas-
férmigen Luftprodukts umfasst.
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MANGELNDE EINHEITLICHKEIT

DER ERFINDUNG EP 18 02 0280

ERGANZUNGSBLATT B

Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende européische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
Erfindungen, némlich:

1. Anspriiche: 3-5, 13-15(vollstandig); 1, 2(teilweise)

Verfahren zum Betreiben eines Warmetauschers, wobei in einem
ersten Betriebsmodus einem Warmeaustauschbereich ein oder
mehrere abzukiihlende erste Fluide an einem ersten Ende auf
einem ersten Temperaturniveau zugefiihrt und zum zweiten Ende
durch den Warmeaustauschbereich gefiihrt wird oder werden und
ein oder mehrere zu erwdrmende zweite Fluide am zweiten Ende
auf einem zweiten Temperaturniveau unterhalb des ersten
Temperaturniveaus zugefiihrt und zum ersten Ende gefiihrt wird
oder werden. Der erste Betriebsmodus wird in einem durch
einen zweiten Betriebszeitraum unterbrochenen ersten
Betriebszeitraum durchgefiihrt, im zweiten Betriebszeitraum
wird die Zufuhr des oder der ersten und des oder der zweiten
Fluide unterbunden, und in einem oder mehreren
Teilzeitrdumen des zweiten Betriebszeitraums wird in einem
zweiten Betriebsmodus das erste Ende des
Warmeaustauschbereichs durch Beaufschlagen mit einem oder
mehreren dritten Fluiden, das oder die dem
Warmeaustauschbereich am ersten Ende zugefiihrt und in
Richtung des zweiten Endes gefiihrt wird oder werden, auf das
erste Temperaturniveau oder ein drittes Temperaturniveau,
das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von diesem
unterscheidet, temperiert. Im zweiten Betriebsmodus wird das
zweite Ende des Warmeaustauschbereichs durch Beaufschlagen
mit dem oder den dritten Fluiden temperiert.

2. Anspriiche: 6-12(vollstandig); 1, 2(teilweise)

Verfahren zum Betreiben eines Warmetauschers, wobei in einem
ersten Betriebsmodus einem Warmeaustauschbereich ein oder
mehrere abzukiihlende erste Fluide an einem ersten Ende auf
einem ersten Temperaturniveau zugefiihrt und zum zweiten Ende
durch den Warmeaustauschbereich gefiihrt wird oder werden und
ein oder mehrere zu erwdrmende zweite Fluide am zweiten Ende
auf einem zweiten Temperaturniveau unterhalb des ersten
Temperaturniveaus zugefiihrt und zum ersten Ende gefiihrt wird
oder werden. Der erste Betriebsmodus wird in einem durch
einen zweiten Betriebszeitraum unterbrochenen ersten
Betriebszeitraum durchgefiihrt, im zweiten Betriebszeitraum
wird die Zufuhr des oder der ersten und des oder der zweiten
Fluide unterbunden, und in einem oder mehreren
Teilzeitrdaumen des zweiten Betriebszeitraums wird in einem
zweiten Betriebsmodus das erste Ende des
Warmeaustauschbereichs durch Beaufschlagen mit einem oder
mehreren dritten Fluiden, das oder die dem
Warmeaustauschbereich am ersten Ende zugefiihrt und in
Richtung des zweiten Endes gefiihrt wird oder werden, auf das
erste Temperaturniveau oder ein drittes Temperaturniveau,
das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von diesem
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Europiisches
Patentamt

European

0) e o MANGELNDE EINHEITLICHKEIT Nummer der Anmeldung
des brevets DER ERFINDUNG EP 18 02 0280
ERGANZUNGSBLATT B

Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende européische Patentanmeldung nicht den

Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von

Erfindungen, némlich:
unterscheidet, temperiert. Im zweiten Betriebsmodus wird das
zweite Ende des Warmeaustauschbereichs durch Beaufschlagen
mit einem oder mehreren vierten Fluiden, das oder die dem
Warmeaustauschbereich am zweiten Ende zugefiihrt und in
Richtung des ersten Endes durch zumindest einen Teil des
Warmeaustauschbereichs gefiihrt wird oder werden, auf das
zweite Temperaturniveau oder auf ein viertes
Temperaturniveau, das sich um nicht mehr als 80 Kelvin von
dem zweiten Temperaturniveau unterscheidet, temperiert.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

09-01-2019
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
JP 2016183793 A 20-10-2016  JP 6428429 B2 28-11-2018
JP 2016183793 A 20-10-2016

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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