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@ Verfahren und Anlage zur Rickverdampfung von flissigem Erdgas.

@ Bei einem Verfahren zur Rickverdampfung von flissi- T
gem Erdgas, unter Einsatz eines WarmeUbertragungsmedi- 15 20
ums, welches in einem geschlossenen, ber einen von 16 )
einem Wirmespender, insbesondere meerwasserbeauf- @
schlagten Warmetauscher geflihrten ersten Teilkreisiauf und
einem zweiten Teilkreislauf mit einer weiteren Energiezufuhr 8 9
gefihrt ist, soll eine Lésung geschaffen werden, ein Verfah- d
ren sowie eine Aniage zur Durchflihrung eines eingangs
bezeichneten Verfahrens anzugeben, bei dem eine Anpas-
sung an Meerwassertemperaturschwankungen in einfacher
Weise méglich und die Zufuhr von Fremdenergie auf ein
MindestmaR reduzierbar ist.
- Dies wird dadurch erreicht, daB das Warmeiibertra-
< gungsmedium im ersten Teilkreislauf (I) zwischen Erdgasver-
dampfer (2) und Warmetauscher (1) im Naturumlauf und im
zweiten Teilkreislauf () zwischen Warmetauscher (1) und
Erdgasverdampfer (2) im Naturoder Zwangsumiauf bei zum
ersten Teilkreislauf gleichem Druckniveau derart gefihrt ist,
dal in dem Erdgasverdampfer (2) und in dem Warmetau- 13
scher (1) fir die beiden Teilmengen des Warmelbertra- 8 g

gungsmediums gleiche Dricke herrschen. 3 ?T 12
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Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren zur Riick-
verdampfung von fliissigem Erdgas, unter Eimatz eines
Wdrmetlibertragungsmediums, welches in einem geschlos-
senen, lber einen von einem W&rmespender, insbesondere
meerwasserbeaufschlagten Wirmetauscher gefiihrten ersten
Teilkreislauf und einem zweiten Teilkreislauf mit einer
weiteren Energiezufuhr gefiihrt ist sowie auf eine Anlage

zur Durchfilhrung dieses Verfahrens.

Bei einem bekannten Verfahren (DE-AS 27 51 642) wird ein
Wirmelibertragungsmedium in zwel Druckstufen kondensiert,
wobel ein Hauptstrom in einem meerwasserbeaufschlagten
Verdampfer verdampft und unter Wirmeabgabe an einen vom
Erdgas durchstrdémten Wirmetauscher kondensiert und ein
von diesem Hauptstrom abzweigender Nebenstrom des Wirme-
iibertragungsmediums von einer Druckerhfhungseinrichtung
auf ein hohered Druckniveau gebracht und seine Energie in
einem Erdgasiiberhitzer abgibt und anschlieBend in einerr
Druckminderungseinrichtung wieder auf den Druck des Haupt-
stromes gebracht und diesem gzugefiihrt wird. Das bekannte
Verfahren hat insbesondere den Nachteil, daB es nicht im
gewilinschten MaBe den jewelligen Standortbedingungen einer
solchen Anlage anpaBbar ist und insbesondere sehr schwer-
fdllig auf unterschiedliche Temperaturen des meerwasser-
beaufschlagten Verdampfers reagieren kann. Dariber hinaus
verbrauchen DruckerhShungs- und Druckerniedrigungsanlagen

Energie, die dem GesamtprozeB verlorengeht.
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Demgegeniiber ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren

sowie eine Anlage zur Durchftihrung eines eingangs bezeich-
neten Verfahrens anzugeben, bei dem eine Anpassung an Meer-
wassertemperaturschwankungen in einfacher Weise mdglich und
die nguhr von Fremdenergie auf ein MindestmaB reduzierbar

ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs bezeich-
neten Art dadurch gelést, daB8 das Wirmelibertragungsmedium
im ersten Teilkreislauf zwischen Erdgasverdampfer und Wir-
metauscher im Naturumlauf und im zweiten Teilkreislauf zwi-
schen Wirmetauscher und Erdgasverdampfer im Natur- oder
Zwangsumlauf bei zum ersten Teilkreislaufrgleichem Druck-
niveau derart gefilhrt ist, daB in dem Efdgasverdampfer

und in dem Wi&rmetauscher fiir die beiden Teilmengen des

Wirmelilbertragungsmediums gleiche Drilcke herrschen.

Durch das Vorsehen von Teilkreisldufen, bereits im Bereich
des Erdgasverdampfers, mit neben'der Moglichkeit der be-
kannten Widrmezufuhr durch Meerwasser gesonderter Warmezu-
fuhr in einem Teilkreislauf in gleichem Druckniveau, kann
je nach AuBenbedingungen der GesamtprozeB ohne externe
Wirmezufuhr, d.h. ausschlieBlich mit Meerwasser betrieben
werden, wenn dessen Anlageneinlauftemperatur entsprechend
hoch ist. Wenn beispielsweise jedoch im Winter die Meer-
wassertemperatur absinkt, kann iliber einen Teilstrom zu-

sitzliche Energie zugefiihrt werden, wobei die Teilstrom-
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kreisldufe in der Regel liber sehr weite Bereiche im Na-
turumlauf aufrechterhalten werden k&énnen. Dies bedeutet,
da8 die Fremdenergie jeweils den individuellen Umgebungs-

bedingungen angepaft werden kann.

In Ausgestaltung sieht die Erfindung vor, daB dem Erdgas-
verdampfer ein UYberhitzer nachgeschaltet wird, der von

einem weiteren, unabhingigen Wirmeiibertragungsmediumkreis-
lauf mit zus&tzlicher Energiezufuhr beaufschlagt wird, wo-
bei insbesondere auch vorgesehen sein kann, da8 der Wirme-
ibertragungsmediumkreislauf des ®berhitzers bei einem hd-
heren Druckniveau betrieben wird als der oder die Teil-

mengenkreisldufe des Erdgasverdampfers.

Aus der eingangs erwdhnten DE-0S 27 51 642 ist das Vorse-
hen eines Uberhitzers bekannt, der von einem Wirmelibertra-
gungsmedium mit hbherem Druck beaufschlagt ist. Wesentlich
fiir die Erfindung ist im vorliegenden Fall, daB der Uber-
hitzungskreislauf des Wirmellbertragungsmediums in sich ges
échlossen auf einem hoheren Druckniveau betrieben wird, so
daB in einem solchen Kreislauf Druckerhdhungs- bzw. Druck-
minderungsanlagen entbehrlich sind, die das W&rmelibertra-
gungsmedium den Driicken der Teilkreisl#ufe der vorgeschal-
teten Prozesse anpassen miiBten. Damit ist eine weitere,
gegeniiber der bekannten Verfahrensweise wirtschaftlichere

Losung des ProzeBablaufes gegeben.
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Nach der Erfindung kann auch vorgesehen sein, daB die
Energiezufuhr zu dem zweiten Teilkreislauf und/oder zum
zusdtzlichen Kreislauf des Wirmelibertragungsmediums {iber
eine Sekundirwdrmequelle erfolgt, wobel es vorteilhaft
sein kann, wenn das fliissige Erdgas in Rohrbiindelwirme-
tauschern ein- oder zweistufig vom Wirmeilibertragungsme-
dium verdampft wird, wobei in weiterer Ausgestaltung vor-
gesehen sein kann, daB als Sekundérwérmequellé ein Tauch-
flammenverdampfer und/oder das Abgas aus einem Kraftwerk

eingesetzt wird.

Die Erfindung sieht auch eine Anlage zur Durchfiihrung des
vorbeschriebenen Verfahrens vor, welches sich insbesonde-
re durch zwel von Meerwasser beaufschlagte Wirmetauscher
als Verdampfer des W&rmeilibertragungsmediums sowie in des-
sen Kreislauf angeordnete Wérmetauscher als Erdgasver-
dampfer sowie einen Wirmetauschermedium-Sammler auszeich-
net.

Diese erfindungsgeméBe Ausgestaltung der Anlage hat den
Vorteil, daB groBe Mengen Meerwassef einsetzbar sind,
ebenso wie das Gesamtvolumen der Teilstrdme des Wirme-
Ubertragungsmediums sehr groB gehalten werden kann, so
daB sich eine insgesamt sehr groBe Anlagenleistung er-
reichen 1iBt. Gleichzeitig kann durch entsprechende Steue-~
rung des Natur- bzw. Zwangsumlaufes bel der gewihlten An-

ordnung ein breiter Bereich von Meerwassertemperaturen
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gefahren werden, ohne daB8 es einer externen Energiezufuhr
bedarf, wenn das Meerwasser eine entsprechend hohe Ein-
trittstemperatur in die Anlage aufweist. Es ist auch még-
lich, z.B. bei Frostgefahr, einen Wirmetauscher wirme-
{ibertragungsmediumseitig abzuschalten, wobei das Meerwas-
ser weiterstrémt. Dadurch wird das Wirmelibertragungsmedium

in den Sammler verlagert und der Wirmebtauscher entsprechend

vom Meerwasser erwidrmt.

In Ausgestaltung ist nach der Erfindung vorgesehen, daB
in Richtung des Erdgasdurchflusses einem ersten Wirme-
tauscher ein weiterer Wirmetauscher als Erdgasiiberhitzer
nachgeschaltet ist, wobei die Wirmetauscher sowie der
Sammler des Widrmelibertragungsmediums mit den weiteren
Warmezufiihreinrihtungen in den Kreisl3ufen zusammenge-

schaltet sind.

Nach der‘Erfindung kann auch vorgesehen sein, daB als wei-
tere Wiarmezufilhreinrichtungen fiir das Wirmelibertragungsme-
dium Tauchflammenverdampfer vorgesehen und diese mit Erd-
gas behelizt sind, oder aber daB die Tauchflammenverdampfer
fremdbeheizt bzw. im Kreislauf iliber einen Abgaskiihler ei-
nes Wirmekraftwerkes gefiihrt sind, was nach der Erfindung

auch vorgesehen sein kann,

Zur Steuerung der Gesamtanlage ist eine Regelung, die bei

Absinken der zulldssigen Seewassertemperatur den Wirmeiliber-
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tragungsmittelkreislauf {iber die Sekunddrwirmequelle zu-
schaltet, wobel der Teilkreislauf {iber das von einer Kraft-
werksabwdrme beheizte Warmwasser des Tauchflammenver-
dampfers geflihrt und bei zus#tzlichem Energiebedarf einen
Brenner des Tauchflammenverdampfers zuschaltet bzw. den
weiteren zusdtzlichen Wirmelibertragungsmittelkreislauf zum

tberhitzer einschaltet.

Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeichnung bei-

spielsweise n&her erliutert. Diese zeigt in

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild des erfindungsgemiBen Ver-

fahrens sowie in

Fig. 2 ein Prinzipschaltbild einer Anlage zur Durchfithrung
des Verfahrens nach der Erfindung in einem bevor-

zugten Ausflihrungsbeispiel.

Nach dem in Fig. 1 dargestellten Prinzipschaltbild wird
ein Wirmellbertragungsmedium, vorzugsweise Propan (im fol-
genden wird ausschlieBlich das Wirmeilbertragungsmedium als
Propan bezeichnet) in einem ersten Teilkreislauf I zwischen
einem meerwasserbeaufschlagten Propan-Verdampfer 1 und ei-
nen Erdgasverdampfer 2 gefiihrt. Das Meerwasser tritt bei 3
in den Propan-Verdampfer 1 ein und verlift diesen bei 4.
Das Erdgas tritt in den Erdgasverdampfer bei 5 ein und ver-

148t ihn iliber die Leitung 6. Das im Propan-Verdampfer 1 zu-
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néchst noch fliissige Erdgas wird durch das Meerwasser ver-
dampft und tritt {lber eine Leitung 7 aus dem Gasdom 8 des
Propan-Verdampfers 1 aus und in den Erdgasverdampfer 2 oben
ein. Dort kondensiert das Propan unter Wirmeabgabe an den Ver-
dampferschlangen des Erdgasverdampfers 2 und schldgt sich

als fliissiges Propan im Sumpf 9 des Erdgasverdampfers 2
nieder, von wo es iiber eine Leitung 10 fliissig dem Propan-

Verdampfer 1 unter SchlieBung des Kreises I wieder zuge-

fiihrt wird.

Neben dem Propankreislauf I ist ein weiterer Propankreis-
lauf II paréllel zum ersteren vorgesehen. Ein Teilstrom
des Propans wird iiber eine Leitung 11 dem Propan-Verdampfer
1 entzogen und ggf. liber eine Pumpe 12, insbesondere zur
Uberwindung der Rohrleitungsverluste, weiter zu einer Wirs
mequelle, z.B. einem Tauchflammenverdampfer 13, gefiihrt,
dort verdampft und iiber eine Leitung 14 dem Erdgasver-
dampfer 2 zugefiihrt, dort kondensiert und als Kondensat
liber die Leitung 10 unter SchlieBung des Kreises II er-

neut dem Propan-Verdampfer 1 aufgegeben.

Bie Kreisl&ufe I und II koénnen im Naturumlauf gefahren
werden, sollten groB8e Rohrreibungsverluste oder sonstige
Systemverluste auftreten, kdnnen beide Kreisl&ufe im

Zwangsumlauf jedoch auf gleichem Druckniveau gefithrt wer-

den.

In Fig. 1 ist noch ein Erdgasilberhitzer 15 mit einer Erd-
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gzsleitung 16 dargestellt, der ebenfalls von Propan beauf-
schlagt ist. Dieser weitere Propankreislauf ist mit III
bezeichnet und fithrt von dem Erdgasiiberhitzer 15 {iber eine
Leitung 17, ggf. {iber eine Pumpe 18 zu einer weiteren Wir-
meguelle, z.B. einem Tauchflammenverdampfer 19, und eine
Leitung 20 zuriick zum Erdgasiiberhitzer. Die Wdrmequelle 19
und die Wirmequelle 13 k&nnen identisch bzw. innerhalb ei-
nes gleichen Bauteils vorgesehen sein. So kdnnen sowohl
die Wirmetauscherschlangen der Wirmequelle 19 als auch die
der Wirmequelle 13 innerhalb einesrgleichen Beckens ange-
ordnet sein. Das zur Uberhitzung erforderliche hdhere
Erergieniveau wird dadurch erreicht, daB der Kreislauf III
bel einem hdheren Gesamtdruck betrieben wird als die

Kreisldufe I und II.

Ir Fig. 2 ist gegeniiber der Anordnung nach Fig. 1 eine
rodifizierte ProzeB8fiihrung als Prinzipskizze dargestellt.
Zur besseren Identifizierung der unterschiedlichen K#lte-
mittel—Kreisléufe sind in Fig. 2 zur Bezeichnung der
Kreisliufe GroBbuchstaben herangezogen. So entspricht

dem Kdltemittel-Kreislauf I in Fig. 1 zwel Propankreis-
l8ufen "A" und \'", wobei das Propan liber meerwasserbe-
heizte Prpan-Verdampfer 21 und 21' und einen Erdgasver-

damfer 22 sowie einen Propansammler 23 gefihrt ist.

Die Kreislaufleitungen der Kreisl#ufe "A" und "A'" sind

nicht niher bezeichnet. Der Meerwassereintritt- und -aus-
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tritt ist entsprechend Fig. 1 mit 3' bzw. 4' bezeichnet,
ebenso wie der Eintritt des flifissigen Erdgases mit 5' und
der Austritt des gasfOrmigen liberhitzten Erdgases ent-
sprechend Fig. 1 mit 6' bzw. 16' bezeichnet ist. Der der
Fig. 1 entsprechende Teilmengenkreislauf II ist in Fig. 2
mit "B" bezeichnet. Das Propan wird bei diesem Kreislauf
Uber eine Leitung 11', eine Pumpe 12'- und einen Tauchflam-
menverdampfer 13' sowie {iber eine Leitung 14' dem Erdgas-

verdampfer 22 zugefilihrt.

Der zus#tzliche Propankreislauf III nach Fig. 1 ist in
Fig. 2 mit “"C" bezeichnet. Er fiihrt vom Tauchflammenver-
dampfer 13' {iber eine Leitung -24 zu einem Erdgasiiberhitzer
25 und iliber den Erdgasverdampfer 22, dem Propansanimler

23, die Leitung 11', die Pumpe 12' zuriick zum Tauchflam-

menverdampfer 13.

Das Wasser des Tauchflammenverimpfers 13' kann lber einen
weiteren mit "D" bezeichneten Kmislauf gefihrt und ggf.
von Abgas aus einem Kraftwerk, dessen Eintritt mit 26 be-
zeichnet ist, in einem Abgaskilhler 27 vorgewidrmt sein.
Der Brenner 28 des Tauchflammenverdampfers 13" kann von
Erdgas iber die Leitung 29 beaufschlagt sein. Die Wasser-

zufuhr zum Tauchflammenverdampfer 13' ist mit 30 bezeich-

net.

Die Regelung der Anlage erfolgt dabei in Verbindung mit
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Fig. 1 wie folgt: Je nach Wassertemperatur am Meerwasser-
einlauf 3 wird {iber entsprechende Regler die zus#dtzliche
Wirmezufuhr liber den Kreislauf II bei der Wirmequelle 13
geregelt. Die Teilmenge des Kreislaufes II kann von 0 -
100 % gefahren werden, d.h. der Kreislauf II kann abge-
schaltet sein (0 %) oder die gesamte Propanmenge, auch die
des Kreislaufes I, liber die Sekundirwidrmequelle fordern
(100 %). Dabei wird zus&8tzlich die Abgabetemperatur des
vergasten Erdgases bei 6 gemessen und ggf. der zus#tzliche
Kreislauf III zugeschaltet, um bei 16 die erforderliche

Erdgastemperatur zu erhalten.

Diese Regelung ist grunds&tzlich beim Ausfiihrungsbeispiel
nach Fig. 2 die gleiche, dort koénnen durch die Parallel-
schaltung von mindestens zwel meerwasserbeheizten Propan-
Verdampfern grdBere Mengen umgesetzt werden. Auch kann bei
Ausfall eines Ger#dtes oder bei Vereisung durch entsprechen-
de MaBnahmen ein RiickfluB von erwidrmtem Propan durch diese
Verdampfer und damit die Enteisung erreicht werden. Je

nach Anfall von Kraftwerk-Abgasen im Kreislauf "D" kann

der Brenner 28 vollstindig abgeschaltet sein oder aber mit

geringfigigem UberschuB gefahren werden.

Natiirlich ist das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel noch
in vielfacher Hinsicht abzu#ndern, ohne den Grundgedan-
ken der Erfindung zu verlassen. So kdnnen neben den paar-

weise gefahrenen meerwasserbeaufschlagten Propan-Ver-
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dampfern noch weitere Verdampfer ebenso wie weitere tiber-
hitzer flir das Erdgas in vergleichsweiser Schaltung vor-
gesehen sein. Auch ist die Erfindung nicht auf eine be-
stimmte zusidtzliche Sekundirenergiequelle beschrinkt. Hier
kénnen je nach Standort die orts#blichen Zusatzenergie-

guellen herangezogen werden.
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Anspriche :

Verfahren zur Riickverdampfung von fllissigem Erdgas, unter
Einsatz eines Wérmeﬁbertragungsmediuﬁs, welches in einem
geschlossenen, lber einen von einem Wirmespender, insbe-
sondere meerwasserbeaufschlagten Wirmetauscher gefiihrten
ersten Tellkreislauf und einem zweiten Teilkreislauf mit
einer weiteren Energiezufuhr gefiihrt ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dag das Wérmeﬁbertfagungsmedium im ersten Teil-
kreislauf zwischen Erdgasverdampfer und Wirmetauscher im
Naturumlauf und im zweiten Teilkreislauf zwischen Wirme-
tauscher und Erdgasverdampfer im Natur- oder Zwangsumlauf
bei zum ersten Teilkreislauf gleichem Druckniveau derart
gefiihrt ist, daB in dem Erdgasverdampfer und in dem Wir-
metauscher fiir die beiden Teilmengen des Wiérmeiibertragungs-

mediums gleiche Driicke herrschen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
dem Erdgasverdampfer ein Uberhitzer nachgeschaltet wird,
der von einem weiteren, unabhingigen Wirmeilibertragungs-—
mediumkreislauf mit zusitzlicher Energiezufuhr beauf-

schlagt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da$
der Wirmellbertragungsmediumkreislauf des Uberhitzers
bei einem ho6heren Druckniveau betrieben wird als der

oder die Teilmengenkreisliufe des Erdgasverdampfers,
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4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, da8 die Energiezufuhr zu dem zwei-
ten Teilkreislauf und/oder zum zusitzlichen Kreislauf

des Wirmelibertragungsmediums iiber eine Sekundirwirme-

5 quelle erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, da~
durch gekennzeichnet, daB das fllissige Erdgas in Rohr-
blindelwérmetauschern ein- oder zweistufig vom Wirmeiiber-

tragungsmedium verdampft wird.

10 6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB8 als Sekundirwirmequelle ein
Tauchflammenverdampfer und/oder das Abgas aus einem

Kraftwerk eingesetzt wird.

7. Anlage, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens
15 nach einem der vorangehenden Anspriiche, zur Riickver-
dampfung von fliissigem Erdgas unter Einsatz eines Wirs
melibertragungsmediums, gekennzeichnet durch zwel von
Meerwasser beaufschlagte Wirmetauscher (8 bzw. 21) als
Verdampfer des Wirmelibertragungsmediums sowie in dessen
20 Kreislauf (I,II bzw. A) angeordnete Wirmetauscher als

Erdgasverdampfer (2 bzw. 22) sowie einen Wirmetauscher-

medium-Sammler (23).

8. Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB in
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Richtung des Erdgasdurchflusses einem ersten Wirme-
tauscher (2 bzw. 22) ein weiterer Wdrmetauscher als Erd-
gasiiberhitzer (15 bzw. 25) nachgeschaltet ist, wobel die
Wirmetauscher (2,15 bzw. 22,25) sowie der Sammler (23)
mit den weiteren Widrmezufilihreinrichtungen (13) in den

Kreisldufen (II,III bzw. B,C) zusammengeschaltet sind.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzelchnet, daB als weitere Wirmezufilhreinrichtungen
f¥r das Wirmelibertragungsmedium Tauchflammenverdampfer

(13) vorgesehen und diese mit Erdgas beheizt sind.

Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Tauchflammenverdampfer (13) fremdbeheizt bzw. im Kreis-
lauf (D) iiber einen Abgaskiihler (27) eines Wirmekraft-

werkes gefiihrt sind.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekenn-
zeichnet durch eine Regelung, die beil Absinken der zu-
ldssigen Seewassertempgratur den Warmelibertragungsmit-
telkreislauf (II bzw. B) iiber die Sekundirwirmequelle
(13) zuschaltet, wobeil der Teilkreislauf (II bzw.B) tiber
gs von einer Kraftwerksabwirme beheizte Warmwasser des
Tauchflammenverdampfers (13) gefilhrt und bei zusitz-
lichem Energiebedarf ein Brenner (28) des Tauchflammen-
verdampfers (13) zuschaltet bzw. den weiteren zusitz-
lichen Wérmeﬁbertragungsmittelkreislauf (III bzw. C) zum

Uberhitzer (15 bzw. 25) einschaltet.
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