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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Verdampfung kryogener Medien

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung zur Erhéhung der Enthalpie ei-
nes Mediums, bei dem einem ersten, aus einem ersten
Rauchgas (5) bestehenden und einem zweiten, Wasser und
Rauchgas umfassenden Warmetrager (W) Energie entzo-
gen und jeweils durch indirekten Warmetausch auf das Me-
dium Ubertragen wird, wobei ein zweites Rauchgas (3) zur
Bildung des zweiten Warmetragers (W) in ein Wasser ent-
haltendes Stoffsystem eingedist wird. Der gegen das Medi-
um abgekiihlte erste Warmetrager (9) wird zur Bildung des
zweiten Warmetragers (W) verwendet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
héhung der Enthalpie eines Mediums, bei dem ei-
nem ersten, aus einem ersten Rauchgas bestehen-
den und einem zweiten, Wasser und Rauchgas um-
fassenden Warmetréger Energie entzogen und je-
weils durch indirekten Warmetausch auf das Medium
Ubertragen wird, wobei ein zweites Rauchgas zur Bil-
dung des zweiten Warmetragers in ein Wasser ent-
haltendes Stoffsystem eingedist wird.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrich-
tung zur Durchfuihrung des Verfahrens.

[0003] Vorrichtungen, in denen ein aus Wasser
und Rauchgas gebildeter Warmetrager dazu genutzt
wird, um die Enthalpie eines Mediums zu erhéhen,
sind seit vielen Jahren Stand der Technik und dem
Fachmann unter den Namen TX LNG-Verdampfer
und Sub-X®-Warmetauscher bekannt. Diese Techno-
logie wird insbesondere dazu eingesetzt, um kryoge-
ne Medien wie Kohlendioxid, flissiges Erdgas und
flissigen Stickstoff zu erwarmen und/oder zu ver-
dampfen.

[0004] Das zu erwarmende und/oder zu verdamp-
fende Medium wird durch die Rohre eines Rohrbin-
delwarmetauschers geflihrt, der in einem Behélter
angeordnet und vollstédndig von einem aus Wasser
und Rauchgas bestehenden Warmetrager umgeben
ist. Von einem Brenner wird dem Behalter heil3es
Rauchgas zugefuhrt und unterhalb des Wéarmetau-
schers in den Warmetrager eingedist. Die sich hier-
bei bildenden Gasblaschen sorgen durch ihren Auf-
trieb fur die Ausbildung einer turbulenten Strémung,
so dass die Rohre des Wéarmetauschers vom War-
metrager mit hoher Strémungsgeschwindigkeit um-
spilt werden. Uber die groRe Oberfliche der Gas-
blaschen wird das Rauchgas sehr effektiv geklhlt, so
dass seine Temperatur rasch auf Werte absinkt, bei
denen kondensierbare Stoffe — insbesondere Was-
ser — auskondensieren. Hierdurch kann neben der
fuhlbaren auch die latent im Rauchgas gespeicherte
Wérme fiir die Verdampfung bzw. die Erwdrmung des
kryogenen Mediums genutzt werden. Bedingt durch
die Strémungsverhaltnisse ergibt sich ein groflier
Warmeulbergangskoeffizient zwischen dem Wasser-
Rauchgas-Gemisch und den Warmetauscherrohren,
wodurch es mdglich ist, den Warmetauscher sehr
kompakt auszufiihren.

[0005] Auch unter der Voraussetzung unendlich gro-
Rer Warmetauscherflichen kann mit der beschrie-
benen Methode die Temperatur des kryogenen Me-
diums héchstens bis auf die Temperatur des Was-
ser-Rauchgas-Gemisches angehoben werden. In der
Praxis nimmt das Medium eine Temperatur an, die
typischerweise ca. 10°C geringer ist als die Tem-
peratur des Warmetragers. Mit steigender Tempera-
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tur des Wasser-Rauchgas-Gemisches sinkt der Wir-
kungsgrad des Verfahrens, da immer mehr Wasser
verdampft und mit dem abgekihlten Rauchgas in die
Atmosphére abgefihrt wird. Als zweckmallig hat es
sich erwiesen, das Wasser-Rauchgas-Gemisch auf
einer Temperatur von weniger als 30°C, vorzugswei-
se jedoch sogar von weniger als 15°C zu halten. Auf-
grund dieser Einschrankungen ist die maximale er-
reichbare Endtemperatur des Mediums somit auf ca.
20°C beschrankt.

[0006] Wird eine Endtemperatur des Mediums von
mehr als 20°C gefordert, ist ein weiterer Verfah-
rensschritt erforderlich, bei dem das Medium in ei-
nem nachgeschalteten Wé&rmetauscher weiter er-
warmt wird. Wenn hierbei ein Rauchgas als Wéarme-
trager verwendet wird, erfolgt die Erwarmung mit ei-
nem vergleichsweise schlechten Wirkungsgrad, da
im Rauchgas enthaltener Wasserdampf in der Ga-
sphase verbleibt und seine Kondensationswarme un-
genutzt in die Atmosphéare abgeflihrt wird.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
der gattungsgeméflen Art sowie eine Vorrichtung
zu dessen Durchfliihrung anzugeben, durch die die
Nachteile des Standes der Technik iberwunden wer-
den.

[0008] Die gestellte Aufgabe wird verfahrensseitig
erfindungsgemafl dadurch gel6st, dass der gegen
das Medium abgekihlte erste Warmetrager zur Bil-
dung des zweiten Warmetragers verwendet wird.

[0009] Durch das erfindungsgeméafe Verfahren ist
es moglich, im abgekihlten ersten Warmetrager ge-
speicherte Energie fir die Enthalpieerh6hung des
Mediums nutzbar zu machen. Insbesondere wird vor-
handener Wasserdampf kondensiert und die dabei
frei werdende Kondensationswarme an das Wasser
des zweiten Warmetrégers abgefliihrt. Da die Kon-
densationswarme in den Prozess zuriickgefiihrt wird
und nicht an die Atmosphére verloren geht, kann ein
gegen den zweiten Warmetrager angewarmtes und/
oder verdampftes Medium gegen den zweiten War-
metrager weiter angewarmt werden, ohne dass dies,
wie im Stand der Technik, mit einer Verringerung des
thermischen Wirkungsgrades verbunden ist.

[0010] Das erfindungsgemale Verfahren weiterbil-
dend wird vorgeschlagen, dass zur Bildung des zwei-
ten Warmetragers das abgekihlte erste Rauchgas
unabhangig vom zweiten Rauchgas oder gemeinsam
mit diesem in das Wasser enthaltende Stoffsystem
eingedust wird.

[0011] Die fir die beiden Warmetrager bendtigten
Rauchgase werden durch die Verbrennung eines
Brennstoffes in einem Brenner erzeugt, dem zweck-
maRigerweise Luft oder mit Sauerstoff angereicherte
Luft oder ein anderes Sauerstoff enthaltendes Gas-
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gemisch als Oxidationsmittel zugefiihrt wird. Abwei-
chend von dem in der Chemie Ublichen Sprachge-
brauch werden im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung lediglich solche Stoffe oder Stoffgemische als
Oxidationsmittel bezeichnet, die Sauerstoff enthal-
ten und diesen bei einer Reaktion mit einem Brenn-
stoff abgeben kénnen. Vorzugsweise wird das erste
Rauchgas in einem Brenner erzeugt, wahrend zur Er-
zeugung des zweiten Rauchgases ein zweiter Bren-
ner verwendet wird. Eine Variante des erfindungsge-
malen Verfahrens sieht jedoch die Verwendung nur
eines Brenners vor, in dem sowohl das erste als auch
das zweite Rauchgas erzeugt werden.

[0012] In einer bevorzugten Ausgestaltung des er-
findungsgemafRen Verfahrens wird der erste War-
metrager als Sauerstoff enthaltendes Rauchgas er-
zeugt, wozu ein erster Brennstoff unter Sauerstoff-
Uberschuss verbrannt wird. Nach seiner Abkihlung
gegen das Medium wird das Sauerstoff enthalten-
de Rauchgas sinnvollerweise vollstdndig dem Bren-
ner als Oxidationsmittel zugefuhrt, in dem durch die
Verbrennung eines zweiten Brennstoffes das zweite
Rauchgas erzeugt wird. Idealerweise wird das ers-
te Rauchgas so erzeugt, dass dem zweiten Brenner
mit dem abgekuhlten ersten Rauchgas Sauerstoff in
einer Menge zugefihrt wird, die fir eine vollstandi-
ge Oxidation des zweiten Brennstoffs ausreichend
ist. Reicht die mit dem ersten Rauchgas zugefiihrte
Sauerstoffmenge nicht fur eine vollstandige Oxidati-
on des zweiten Brennstoffs aus, so sieht die Erfin-
dung vor, dass dem zweiten Brenner zusatzlich ein
weiteres Oxidationsmittel, bei dem es sich vorzugs-
weise um Luft handelt, zugefihrt wird.

[0013] Das erfindungsgeméalRe Verfahren eignet sich
insbesondere dazu, eine kryogene Flussigkeit, wie
beispielsweise flissiges Erdgas, flussiges Ethylen,
flissiges Kohlendioxid oder flissigen Stickstoff, zu
verdampfen und die dabei gebildete Gasphase auf
eine Temperatur von mehr als 20°C zu Uberhitzen.
Sie kann aber auch dazu eingesetzt werden, um ein
Uberkritisches Medium oder ein kryogenes Gas, wie
beispielsweise Kohlendioxid, zu erwarmen.

[0014] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrich-
tung zur Erhéhung der Enthalpie eines Mediums mit
einem Brenner zur Erzeugung eines ersten und ei-
nem Brenner zur Erzeugung eines zweiten Rauch-
gases, einem ersten und einem zweiten Wéarmetau-
scher, wobei im ersten Warmetauscher einem ers-
ten, aus dem ersten Rauchgas bestehenden und im
zweiten Warmetauscher einem zweiten Warmetra-
ger Energie entzogen und jeweils durch indirekten
Wérmetausch auf das Medium Ubertragen werden
kann, sowie einer Mischeinrichtung, in der zur Bil-
dung des zweiten Warmetragers Wasser mit Rauch-
gas gemischt werden kann, und in der der zweite
Wérmetauscher angeordnet ist.
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[0015] Die gestellte Aufgabe wird vorrichtungsseitig
erfindungsgemaf dadurch geldst, dass sie eine Zu-
fuhreinrichtung umfasst, Gber die der gegen das Me-
dium abgekuhlte erste Warmetrager zur Bildung des
zweiten Warmetragers in die Mischeinrichtung einge-
leitet werden kann.

[0016] Die Zufuihreinrichtung kann dabei so ausge-
fiihrt sein, dass sie eine Anderung der chemischen
Zusammensetzung des abgekulhlten ersten Warme-
tragers erlaubt, bevor dieser in die Mischeinrichtung
eingeleitet wird.

[0017] Eine Ausgestaltung der erfindungsgeméfien
Vorrichtung sieht vor, dass die Mischeinrichtung
mit einer Zuflhreinrichtung oder Zuflhreinrichtungen
verbunden ist, Uber die das erste und das zweite
Rauchgas gemeinsam oder getrennt in die Mischein-
richtung eingeleitet werden kénnen.

[0018] Eine andere Ausgestaltung der erfindungsge-
maRen Vorrichtung sieht vor, dass der Brenner zur
Erzeugung des ersten Rauchgases identisch mit oder
unterschiedlich von dem Brenner zur Erzeugung des
zweiten Rauchgases ist.

[0019] Eine weitere Ausgestaltung der erfindungs-
gemalien Vorrichtung sieht vor, dass der Brenner zur
Erzeugung des zweiten Rauchgases mit einer Ein-
richtung verbunden ist, Uber die ihm das gegen das
Medium abgekihlte erste Rauchgas als Oxidations-
mittel zuflihrbar ist.

[0020] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung eignet
sich dazu, die Enthalpie jeder Art von Medium zu er-
héhen. Mit besonderem Vorteil kann sie jedoch da-
zu eingesetzt werden, um eine kryogene Flissigkeit
zu verdampfen und die dabei entstehende Gasphase
auf eine Temperatur von mehr als ca. 20°C zu erwar-
men.

[0021] Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines
in der Fig. 1 schematisch dargestellten Ausfiihrungs-
beispiels naher erlautert werden.

[0022] Das Ausfiihrungsbeispiel zeigt eine Vorrich-
tung zur Verdampfung einer kryogenen Flissigkeit,
wie beispielsweise flissiges Erdgas oder fliissigen
Stickstoff, sowie der Uberhitzung der bei der Ver-
dampfung entstehenden Gasphase.

[0023] Uber Leitung 1 wird die kryogene Fliissig-
keit in den Warmetauscher E1 eingeleitet, der in
der Mischeinrichtung M angeordnet und von dem
Warmetrédger W umgeben ist, bei dem es sich um
ein Wasser-Gas-Gemisch handelt. Durch indirekten
Warmetausch wird Warme vom Warmetrager W auf
die kryogene Flussigkeit Ubertragen, wodurch diese
verdampft. Uber Leitung 2 wird eine Gasphase aus
der Mischeinrichtung M abgezogen, deren Tempera-
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tur ca. 10°C geringer ist als die Temperatur des War-
metragers W, die typischerweise bei etwa 20°C liegt.
Um dem Wéarmetrdger W Warme zuzufihren, wird
Uber die Leitungen 3 der Mischeinrichtung M Rauch-
gas zugefuhrt und unterhalb des Warmetauschers E1
in den Warmetrager W eingedist, wo es sich in Form
kleiner Blasen verteilt. Hierbei kihlt das Rauchgas
3 in direktem Kontakt mit dem Wasser rasch soweit
ab, dass in ihm enthaltene kondensierbare Stoffe —in
erster Linie Wasserdampf — kondensieren. Genauso
wie seine fihlbare Warme wird die dabei frei werden-
de Kondensationswarme an das Wasser abgegeben,
wodurch es mdglich ist, nicht nur den unteren, son-
dern auch den oberen Heizwert des Rauchgases 3
zu nutzen. Das abgekihlte Rauchgas wird uber Lei-
tung 4 abgezogen.

[0024] Die im Warmetauscher E1 erzeugte Gaspha-
se 2 wird in den Warmetauscher E2 weitergefuhrt, wo
es im indirekten Warmetausch gegen ein im Brenner
B1 erzeugtes Rauchgas 5 uberhitzt wird. Die Uber-
hitzte Gasphase wird Uber Leitung 6 abgezogen. Im
Brenner B1 wird ein Brennstoff 7, wie beispielswei-
se Erdgas, mit einem Oxidationsmittel 8, bei dem es
sich normalerweise um Luft handelt, verbrannt. Die
Verbrennung wird unter Sauerstoffiiberschuss durch-
gefiihrt, wodurch das entstehende Rauchgas Sauer-
stoff enthélt. Dieses Rauchgas wird nicht bis unter
den Taupunkt des in ihm enthaltenen Wassers abge-
kiihlt, so dass Uber Leitung 9 ein sauerstoffhaltiges
Rauchgas abgezogen wird, das neben seiner fiihlba-
ren auch noch latente Warme enthalt. Aufgrund sei-
nes Sauerstoffgehalts und seiner Menge kann das
abgekiihlte Rauchgas dem Brenner B2 als Oxidati-
onsmittel zugefiihrt werden, mit dem der Brennstoff
10 vollstandig oxidiert und zum Rauchgas 3 umge-
setzt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erhéhung der Enthalpie eines
Mediums, bei dem einem ersten, aus einem ersten
Rauchgas (5) bestehenden und einem zweiten, Was-
ser und Rauchgas umfassenden Warmetrager (W)
Energie entzogen und jeweils durch indirekten War-
metausch auf das Medium Ubertragen wird, wobei ein
zweites Rauchgas (3) zur Bildung des zweiten War-
metragers (W) in ein Wasser enthaltendes Stoffsys-
tem eingedulst wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der gegen das Medium abgekihlte erste Warmetra-
ger (9) zur Bildung des zweiten Warmetragers (W)
verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bildung des zweiten Warmetra-
gers (W) das abgekihlte erste Rauchgas (9) unab-
hangig vom zweiten Rauchgas (3) oder gemeinsam
mit diesem in das Wasser enthaltende Stoffsystem
eingedist wird.
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3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste (5) und das
zweite Rauchgas (3) im selben Brenner oder in un-
terschiedlichen Brennern (B1, B2) erzeugt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Rauchgas (5) mit Sauer-
stofflberschuss erzeugt und nach Abkuhlung gegen
das Medium dem Brenner zur Erzeugung des zwei-
ten Rauchgases (3) als Oxidationsmittel (9) zugefuhrt
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass es zur Verdampfung
und/oder Anwarmung von flissigem Erdgas oder
flissigem Ethylen oder flissigem Stickstoff oder Koh-
lendioxid eingesetzt wird.

6. Vorrichtung zur Erhéhung der Enthalpie eines
Mediums (1) mit einem Brenner (B1) zur Erzeugung
eines ersten (5) und einem Brenner (B2) zur Erzeu-
gung eines zweiten Rauchgases (3), einem ersten
(E2) und einem zweiten Warmetauscher (E1), wo-
bei im ersten Warmetauscher (E2) einem ersten, aus
dem ersten Rauchgas (5) bestehenden und im zwei-
ten Warmetauscher (E1) einem zweiten Warmetra-
ger (W) Energie entzogen und jeweils durch indirek-
ten Warmetausch auf das Medium (1, 2) tbertragen
werden kann, sowie einer Mischeinrichtung (M), in
der zur Bildung des zweiten Warmetragers (W) Was-
ser mit Rauchgas (3) gemischt werden kann, und
in der der zweite Warmetauscher (E1) angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Zufiihrein-
richtung umfasst (9, B2, 3), Uber die der gegen das
Medium abgekuihlte erste Warmetrager zur Bildung
des zweiten Warmetragers (W) in die Mischeinrich-
tung (M) eingeleitet werden kann.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mischeinrichtung (M) mit einer Zu-
fUhreinrichtung (3) verbunden ist, Uiber die das erste
und das zweite Rauchgas gemeinsam oder getrennt
in die Mischeinrichtung (M) eingeleitet werden kon-
nen.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner (B1)
zur Erzeugung des ersten Rauchgases (5) identisch
mit oder unterschiedlich von dem Brenner (B2) zur
Erzeugung des zweiten Rauchgases (3) ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Brenner (B2) zur Erzeugung des
zweiten Rauchgases (3) mit einer Zufihreinrichtung
(9) verbunden ist, Gber die ihm das gegen das Medi-
um abgekiihlte erste Rauchgas als Oxidationsmittel
zuftihrbar ist.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Verdampfung
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und/oder Anwarmung von flissigem Erdgas oder
flissigem Ethylen oder flissigem Stickstoff oder Koh-
lendioxid eingesetzt werden kann.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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