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©  Verfahren  zur  Erhöhung  des  Heizwertes  eines  Gases. 

©  Zur  Erhöhung  des  Heizwertes  eines  Gases  (1)  von 
niedrigem  Heizwert,  z.  B.  Erdgas,  Koksgas,  wird  ein  Gas  (2) 
von  höherem  Heizwert,  z.B.  Propan,  Propanmischung,  zuge- 
setzt  (3).  Dabei  wird  das  Gas  erwärmt  (14)  und  es  werden  die 
beiden  Gase  mittels  Verdüsung  (3)  miteinander  vermischt, 
wobei  die  Erwärmung  mittels  eines  Wärmetauschers  (14) 
durchgeführt  wird.  Es  ist  die  Gaskomponente  von  höherem 
Heizwert  (3),  die  erwärmt  wird  (14)  und  welche  dem  Gas  von 
niedrigerem  Heizwert  zugemischt  wird.  Dabei  wird  das  Gas 
von  höherem  Heizwert  auf  einen  Druck  oberhalb  seines 
Zwei-Phasenbereichs  (Naß-Dampfgebiet)  gebracht  (4)  und 
danach  erwärmt  (14).  Die  Einspeisung  (3)  des  Gases  von 
höherem  Heizwert  erfolgt  unmittelbar  in  die  Leitung  des 
Gases  von  niedrigerem  Heizwert  (1),  ohne  daß  die  Gastem- 
peratur  angehoben  werden  muß.  Es  läßt  sich  eine  rasche 
Durchmischung  der  Gaskomponenten  erreichen. 
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Z u r   Erhöhung  des  Heizwertes  eines  Gases  (1)  von 
niedrigem  Heizwert,  z.  B.  Erdgas,  Koksgas,  wird  ein  Gas  (2) 
von  höherem  Heizwert,  z.B.  Propan,  Propanmischung,  zuge- 
setzt  (3).  Dabei  wird  das  Gas  erwärmt  (14)  und  es  werden  die 
beiden  Gase  mittels  Verdüsung  (3)  miteinander  vermischt, 
wobei  die  Erwärmung  mittels  eines  Wärmetauschers  (14) 
durchgeführt  wird.  Es  ist  die  Gaskomponente  von  höherem 
Heizwert  (3),  die  erwärmt  wird  (14)  und  welche  dem  Gas  von 
niedrigerem  Heizwert  zugemischt  wird.  Dabei  wird  das  Gas 
von  höherem  Heizwert  auf  einen  Druck  oberhalb  seines 
Zwei-Phasenbereichs  (Naß-Dampfgebiet)  gebracht  (4)  und 
danach  erwärmt  (14).  Die  Einspeisung  (3)  des  Gases  von 
höherem  Heizwert  erfolgt  unmittelbar  in  die  Leitung  des 
Gases  von  niedrigerem  Heizwert  (1),  ohne  daß  die  Gastem- 
peratur  angehoben  werden  muß.  Es  läßt  sich  eine  rasche 
Durchmischung  der  Gaskomponenten  erreichen. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i ch   auf  ein  V e r f a h r e n   zur  Erhöhung  d e s  

H e i z w e r t e s   e i n e s   Gases  von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t ,   z.  B.  E r d g a s ,  

Koksgas ,   du rch   Z u s e t z e n   e ine s   Gases  von  höherem  H e i z w e r t ,   z.  B. 

P ropan ,   P r o p a n - M i s c h u n g ,   bei  dem  ein  Gas  e rwärmt   und  die  b e i d e n  

Gase  m i t t e l s   Verdüsung   m i t e i n a n d e r   v e r m i s c h t   werden,   wobei  d i e  

Erwärmung  m i t t e l s   e i n e s   W ä r m e t a u s c h e r s   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

Zur  A u f w e r t u n g   e i n e s   Gases  von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t ,   z.  B.  E r d g a s ,  

in  ein  Gas  mit  höherem  H e i z w e r t   wird  dem  Gas  mit  n i e d r i g e r e m   H e i z -  

wert   h ä u f i g   e ine   Gaskomponen te   von  höherem  H e i z w e r t   z u g e s e t z t ,   wo- 

bei  es  s i c h   bei  Erdgas   im  a l l g e m e i n e n   um  das  Z u s e t z e n   von  P r o p a n  

h a n d e l t .   U n t e r   Propan  i s t   r e i n e s   P ropan ,   Propan  mit  Ä t h a n - G e m i s c h ,  

Propan  mit  B u t a n - G e m i s c h   oder  Propan  mit  Äthan  und  Butan  g e m i s c h t  

zu  v e r s t e h e n .  



In  der  h e r k ö m m l i c h e n   Methode  der  Erhöhung   des  H e i z w e r t e s   w i r d  

das  Erdgas   oder   d e r g l e i c h e n   in  einem  S e i t e n s t r o m   erwärmt  und  e s  

wird  die  Gaskomponen te   höheren   H e i z w e r t e s ,   vor  a l l em  Propan,   i n  

d i e s e n   e rwärmten   Gass t rom  e i n g e d ü s t .   Nach  e i n e r   M i s c h s t r e c k e  

wird  der  S e i t e n s t r o m   wiede r   in  die  H a u p t l e i t u n g   e i n g e f ü h r t .   Be i  

d i e s e r   Methode  kann  n i c h t   a u s g e s c h l o s s e n   werden ,   daß  s ich  bis  z u r  

v o l l s t ä n d i g e n   D u r c h m i s c h u n g   des  P r o p a n s   mit  dem  E rdgas ,   we lchem 

g l e i c h z e i t i g   E n e r g i e   e n t z o g e n   wi rd ,   e ine   f l ü s s i g e   P r o p a n p h a s e   m i t  

der  m ö g l i c h e n   Gefah r   der  A b s c h e i d u n g   an  der  Rohrwandung  e r g i b t .  

Es  wird  dem  angewärmten   Erdgas   durch   Verdampfung   von  e i n g e s p r i t z -  

tem  ka l t em  Propan  oder  d e r g l e i c h e n   Wärme  e n t z o g e n .   Eine  v o l l s t ä n -  

d ige   Verdampfung  ohne  A u s s c h e i d u n g   von  f l ü s s i g e m   Propan  oder  d e r -  

g l e i c h e n   s e t z t   e ine   sehr   f e i n e   E i n s p r i t z u n g   und  e ine  g l e i c h m ä ß i g e  

V e r t e i l u n g   des  P ropans   v o r a u s ,   was  in  der  P r a x i s   s c h w i e r i g   e i n -  

z u h a l t e n   i s t .  

Eine  w e i t e r e   h e r k ö m m l i c h e   Methode  ü b e r w i n d e t   den  N a c h t e i l   d e s  

v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s ,   indem  das  dem  Erdgas  z u z u -  

m i s c h e n d e   Propan  v e r d a m p f t   wi rd .   Der  Druck  des  P ropandampfes   w i r d  

nur  u n w e s e n t l i c h   über   dem  Gasd ruck   in  der  E r d g a s l e i t u n g   l i e g e n ,  

w e l c h e r   bei  r e g i o n a l e n   V e r t e i l u n g s s y s t e m e n   im  B e r e i c h   von  20  b i s  

35  bar  l i e g e n   wi rd .   Im  P r o p a n v e r d a m p f e r   l i e g e n   bei  d i e sen   D r ü c k e n  

zwei  Phasen  vor ,   f l ü s s i g e s   und  g a s f ö r m i g e s   P ropan .   Ein  M i t r e i ß e n  

von  f l ü s s i g e m   Propan  in  den  Gas s t rom  muß  über   e inen   großen  Dampf-  

raum  oder   über  e inen   n a c h g e s c h a l t e t e n   A b s c h e i d e r   v e r h i n d e r t  w e r -  

den,  da  die  f l ü s s i g e   Phase  in  der  D a m p f l e i t u n g   zu  F l ü s s i g k e i t s -  

s c h l ä g e n   und  U n r e g e l m ä ß i g k e i t e n   in  der  n a c h g e s c h a l t e t e n   Mengen-  

r e g e l u n g   f ü h r t .   Zu  dem  hohen  a p p a r a t i v e n   Aufwand  kommt  eine  kom- 

p l exe   Rege lung   für   das  F l ü s s i g k e i t s n i v e a u   im  Verdampfe r   und  d i e  

M e n g e n r e g e l u n g   der  Zumischung .   D i e s e s   System  der  Verdampfung  f ü h r t  

zudem  bei  s t e i g e n d e n   Drücken  in  der  Nähe  des  k r i t i s c h e n   D r u c k e s  

von  Propan   zu  S c h w i e r i g k e i t e n   in  der  F l ü s s i g k e i t s n i v e a u - R e g e -  

lung  im  V e r d a m p f e r .  



Aufgabe  der  E r f i n d u n g   i s t   es,   das  A n r e i c h e r n   des  Gases  von  n i e -  

dr igem  H e i z w e r t ,   i n s b e s o n d e r e   von  E rdgas ,   durch  Zumischen  e i n e r  

G a s k o m p o n e n t e   von  höherem  H e i z w e r t ,   v o r n e h m l i c h   Propan  oder  d e r -  

g l e i c h e n ,   s i c h e r e r   und  w i r k s a m e r   d u r c h z u f ü h r e n .   Bei  dem  V e r f a h r e n  

der  a n f a n g s   g e n a n n t e n   Art  z e i c h n e t   s ich   die  E r f i n d u n g   dadurch   a u s ,  

daß  das  Gas  von  höherem  H e i z w e r t ,   z.B.  Propan  oder  d e r g l e i c h e n ,  

e rwärmt   und  d i e s e s   e rwärmte   Gas  von  höherem  H e i z w e r t   dem  Gas  

von  n i e d r i g e r e m   H e i z w e r t ,   z.  B.  E r d g a s ,   z u g e m i s c h t   w i r d .  

Bei  einem  s o l c h e n   V e r f a h r e n   b l e i b t   das  durch  die  hohe  L e i s t u n g ,  

z.  B.  die  V e r s o r g u n g s l e i t u n g   oder   d e r g l e i c h e n ,   s t r ö m e n d e   Gas  von 

n i e d r i g e m   H e i z w e r t   u n b e h a n d e l t   und  es  wird  die  zu  e i n e r   v o l l k o m -  

menen  G a s m i s c h u n g   no twend ige   Wärmemenge  bei  im  w e s e n t l i c h e n   u n -  

v e r ä n d e r t e r   T e m p e r a t u r   des  Gases   von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t   in  d e r  

R o h r l e i t u n g   durch   Anwärmen  des  z u z u m i s c h e n d e n   Gases  z u g e f ü h r t .  

Die  E i n s p e i s u n g   des  Gases  von  höherem  H e i z w e r t ,   d.  h.  von  P r o p a n  

oder  d e r g l e i c h e n ,   e r f o l g t   u n m i t t e l b a r   in  die  E r d g a s l e i t u n g ,   ohne  

daß  die  G a s t e m p e r a t u r   angehoben   werden  muß.  Bei  E n t s p a n n e n   d e s  

e rwärmten   P ropans   oder  d e r g l e i c h e n   auf  den  Gasdruck   in  der  R o h r -  

l e i t u n g   und  w e i t e r   auf  den  P a r t i a l d r u c k   in  dem  Gasgemisch   w i r d  

bei  a u s r e i c h e n d e r   Anwärmung  des  Gases  höheren  H e i z w e r t e s ,   i n s -  

b e s o n d e r e   von  P ropan ,   e ine   Z w e i p h a s e n b i l d u n g   mit  e n t s p r e c h e n d e m  

N a c h t e i l   bei  der  Mischung  des  P r o p a n s   mi t  dem  L e i t u n g s g a s   v e r -  

h i n d e r t .   V e r g l i c h e n   mit  dem  ü b l i c h e n   System  von  angewärmtem  Gas 

von  n i e d r i g e r e m   H e i z w e r t   und  k a l t e n   z u z u f ü h r e n d e n   Gas  von  h ö h e -  

rem  H e i z w e r t   i s t   bei  dem  u n b e h a n d e l t e n   Gas  von  n i e d r i g e r e m   H e i z -  

wer t ,   d.  h.  von  E rdgas ,   und  warmen  Propan  oder  d e r g l e i c h e n ,   e i n  

g e r i n g e r e r   U n t e r s c h i e d   der  D i c h t e   gegeben.   Die  D u r c h m i s c h u n g   d e r  

Komponenten  e r f o l g t   r a s c h e r ,   wobei  die  Gefahr   e i n e r   A u s s c h e i d u n g  

von  f l ü s s i g e m   Propan  oder  d e r g l e i c h e n   an  dem  Rohr rand   p r a k t i s c h  

a u s g e s c h a l t e t   i s t .   Die  zur  G e m i s c h b i l d u n g   z u z u f ü h r e n d e   Wärmemenge 
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i s t   b e r e i t s   in  dem  e i n g e s p r i t z t e n   Gas  von  höherem  H e i z w e r t ,  z . B .   d e s  

P r o p a n s o d e r   d e r g l e i c h e n ,   e n t h a l t e n .   Während  der  G e m i s c h b i l d u n g   w i r d  

die  K o n z e n t r a t i o n   von  100 %  Propan  oder   d e r g l e i c h e n   auf  die  g e -  

w ü n s c h t e   K o n z e n t r a t i o n   a b s i n k e n .   Dabei  gehen  Verdünnung   und  Tem- 

p e r a t u r a b s e n k u n g   p a r a l l e l ,   so  daß  es  n i c h t   zu  e i n e r   F l ü s s i g k e i t s -  

a b s c h e i d u n g   kommen  kann.   W e i t e r h i n   e r g i b t   s i c h   ein  W ä r m e t a u s c h e r  

g e r i n g e r e r   Abmessungen  v e r g l i c h e n   mit  e i n e r   A n w a r m e v o r r i c h t u n g  

für  Gas  von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t   g l e i c h e r   W ä r m e l e i s t u n g ,   da  b e s s e r e  

W ä r m e ü b e r g a n g s v e r h ä l t n i s s e   g e s c h a f f e n   s i n d .   Der  b a u l i c h e   Aufwand  

für  den  W ä r m e t a u s c h e r   wird  g e r i n g e r .   Dabei   können  auch  die  Wärme- 

v e r l u s t e ,   z.  B.  durch   A b s t r a h l u n g   oder  d e r g l e i c h e n ,   n i e d r i g e r   g e -  .  

h a l t e n   werden .   Man  kann  w e i t e r h i n   die  E r d g o s l e i t u n g   oder   d e r g l e i -  

chen  u n t e r i r d i s c h   w e i t e r l a u f e n   l a s s e n .   Eine  B y - P a s s - L e i t u n g   i s t  

n i c h t   e r f o r d e r l i c h .   Das  V e r f a h r e n   der  E r f i n d u n g   i s t   im  P r i n z i p  

vom  Druck  in  der  E r d g a s l e i t u n g   u n a b h ä n g i g .  

Die  z u z u s e t z e n d e   Gaskomponente   von  höherem  H e i z w e r t ,   v o r n e h m l i c h  

Propan  oder   d e r g l e i c h e n ,   wird  gemäß  einem  w e i t e r e n   Merkmal  d e r  

E r f i n d u n g   auf  e inen   Druck  o b e r h a l b   s e i n e s   Z w e i p h a s e n b e r e i c h e s  

( N a ß d a m p f g e b i e t )   g e b r a c h t ,   d.  h.  auf  e i n e n   Druck  o b e r h a l b   d e s  

k r i t i s c h e n   P u n k t e s   gepumpt  und  danach  e r w ä r m t ,   d.  h.  z .B.   d u r c h  

e inen   Z w a n g s d u r c h l a u f - W ä r m e t a u s c h e r   g e f ü h r t .   Die  Anwärmung  r i c h -  

t e t   s i c h   nach  der  für   das  Gemisch  e r f o r d e r l i c h e n   Wärmemenge.  D i e  

Erwärmung  wird  w e n i g s t e n s   so  we i t   d u r c h g e f ü h r t ,   daß  bei  der  E n t -  

spannung   des  Gases  von  höherem  H e i z w e r t   auf  den  Druck  des  G a s e s  

von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t   und  w e i t e r   bis  zum  P a r t i a l d r u c k   des  G a s e s  

von  höherem  H e i z w e r t   die  E n t s p a n n u n g   in  dem  G a s g e m i s c h   a u ß e r h a l b  

des  N a ß d a m p f g e b i e t e s   des  Gases  von  höherem  H e i z w e r t   e r f o l g t .   Da-  

mit  i s t   s i c h e r g e s t e l l t ,   daß  das  E n t s t e h e n   e i n e r   f l ü s s i g e n   P r o -  

p a n p h a s e   mit  e i n e r   mög l i chen   Gefahr   der  A b s c h e i d u n g   an  der  R o h r -  

wandung  der  E r d g a s l e i t u n g   n i c h t   e i n t r e t e n   k a n n .  



Wenn  das  Gas  von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t   in  der  T r a n s p o r t l e i t u n g   e i n e n  

Druck  a u f w e i s t ,   der  über   dem  k r i t i s c h e n   Punkt   in  bezug  auf  d a s  

N a ß d a m p f g e b i e t   des  z u z u m i s c h e n d e n   Gases  von  höherem  H e i z w e r t  

l i e g t ,   kann  das  e r w ä r m t e   Gas  von  höherem  H e i z w e r t   bei  einem  e n t -  

s p r e c h e n d e n   Druck  u n m i t t e l b a r   z u g e d u s t   werden .   Wenn  der  Druck  d e s  

Gases  von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t   u n t e r h a l b   des  v o r s t e h e n d   e r l ä u t e r t e n  

k r i t i s c h e n   Druckes   des  Gases   von  höherem  H e i z w e r t   l i e g t ,   w i r d  

der  höhere   Druck  in  dem  Anwärmer  für   das  Gas  von  höherem  H e i z -  

wer t   v o r t e i l h a f t   über   e i n e   D r u c k r e g e l u n g   s i c h e r g e s t e l l t ,   und  z w a r  

u n m i t t e l b a r   nach  der  Erwärmung  des  Gases  von  höherem  H e i z w e r t .  

E v e n t u e l l   z u v i e l   g e f ö r d e r t e   Menge  von  der  Gaskomponen te   von  h ö h e - .  

rem  H e i z w e r t   kann  zu  se inem  V o r r a t s r a u m   w i e d e r   z u r ü c k g e f ü h r t   w e r -  

den.  Dies  g e s c h i e h t   zweckmäßig   u n m i t t e l b a r   nach  der  Pumpe,  d.  h .  

dem  k a l t e n   B e r e i c h   des  Gases  von  höherem  H e i z w e r t ,   z.  B.  des  P r o -  

pans.   Dadurch  l ä ß t   s i c h   die  Ü b e r s t r ö m l e i t u n g   in  den  L a g e r t a n k   z u -  

r ü c k f ü h r e n .  

Für  den  l e t z t e r e n   F a l l   i s t   es  w e i t e r h i n   v o r t e i l h a f t ,   wenn  d i e  

auf  Druck  g e b r a c h t e   Gaskomponen t e   von  höherem  H e i z w e r t   vor  d e r  

Erwärmung  über  e i n e n   S p e i c h e r r a u m   g e f ü h r t   w i rd .   Dies  hat  den  V o r -  

t e i l ,   daß,  s e l b s t   wenn  die   L e i t u n g   bei  B e t r i e b   des  W ä r m e t a u s c h e r s  

b e i d s e i t i g   a b g e s p e r r t   w i r d ,   das  warme,  s i ch   a u s d e h n e n d e   Gas  von 

höherem  H e i z w e r t ,   z.  B.  Propan  oder  d e r g l e i c h e n ,   zurück   in  den  

S p e i c h e r r a u m   d rücken   kann.   Im  F a l l e   des  A n s p r e c h e n s   e ines   D r u c k -  

s i c h e r h e i t s v e n t i l s   wird  l e d i g l i c h   k a l t e s   Propan  oder  d e r g l e i c h e n  

zurück   in  den  S a m m e l b e h ä l t e r   g e f ö r d e r t   w e r d e n .  

Die  Erwärmung  des  Gases   von  höherem  H e i z w e r t   kann  zweckmäßig  m i t -  

t e l s   e i n e s   W ä r m e t r ä g e r k r e i s l a u f e s   vorgenommen  werden.   Sie  kann  

m i t t e l s   des  W ä r m e t a u s c h e r s   durch  Hochdruckdampf   e r f o l g e n ,   w o b e i  

der  Kesse l   zur  E r z e u g u n g   des  H o c h d r u c k d a m p f e s   m i t t e l s   des  G a s e s  

des  n i e d r i g e n   H e i z w e r t e s ,   z.  B.  E rdgas ,   oder  des  Gases  des  h ö h e -  

ren  H e i z w e r t e s ,   z.  B.  P ropan ,   g e h e i z t   w e r d e n .  



Die  E r f i n d u n g   wird  anhand  der  in  der  Ze i chnung   d a r g e s t e l l t e n   V e r -  

f a h r e n s b e i s p i e l e   und  der  z u g e h ö r i g e n   Z u s t a n d s d i a g r a m m e   n a c h -  

s t e h e n d   e r l ä u t e r t ,   wobei  es  s i ch   im  e r s t e n   B e i s p i e l   um  die   V e r -  

mischung  von  Erdgas   und  Propan  und  in  dem  z w e i t e n   B e i s p i e l   um 

die  H e r s t e l l u n g   e i n e s   Gemisches   von  Koksgas  und  P r o p a n   h a n d e l t .  

Fig.   1  z e i g t   das  V e r f a h r e n s s c h e m a   des  e r s t e n   B e i s p i e l s ,   w ä h r e n d  

Fig .   2  das  V e r f a h r e n   im  Z u s t a n d s d i a g r a m m   für   P ropan   v e r a n s c h a u -  

l i c h t .  

Fig.   3  s t e l l t   das  V e r f a h r e n s s c h e m a   des  z w e i t e n   B e i s p i e l s   dar ,   und 

Fig.   4  e r l ä u t e r t   das  V e r f a h r e n   im  z u g e h ö r i g e n   Z u s t a n d s d i a g r a m m  

fü r   P r o p a n .  

Bei  dem  B e i s p i e l   1  der  Fig.   1  und  2  f l i e ß t   durch   e i n e   F e r n g o s l e i -  

tung  1  mit   einem  B e t r i e b s d r u c k   von  60  bar  E rdgas   mit   f o l g e n d e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g :  

C02  0 .98   M o l .  %  

N2  8 .82   M o l .  %  

CH4  88 .7   M o l .  %  

C2H6  1 .37  M o l .  %  

C3H8  0 .09   Mol.  % 

C4H10  0 .03  M o l .  %  

C5+  0.01  Mol.  % 

Die  T e m p e r a t u r   in  der  L e i t u n g   1  u n t e r s c h e i d e t   278  K  n i c h t .   Z u r  

H e i z w e r t e r h ö h u n g   des  E r d g a s e s   s o l l   Propan  z u g e s e t z t   werden ,   w o b e i  

ein  A u s s c h e i d e n   von  f l ü s s i g e m   Propan  und  s c h w e r e r e n   G c s b e s t a n d t e i -  

len  in  der   T r a n s p o r t l e i t u n g   zu  v e r n e i d e n   i s t .  



Aus  dem  V o r r a t s l a g e r   2  wird  Propan   auf   den  zur  E indüsung  bei  3 

in  die  E r d g a s l e i t u n g   1  e r f o r d e r l i c h e n   Druck  g e b r a c h t ,   z.  B.  d u r c h  

e ine   m e h r s t u f i g e   K r e i s e l p u m p e   4.  Ü b e r f l ü s s i g e s   Propan  wird  ü b e r  

ein  R e g e l v e n t i l   5  und  die  L e i t u n g   6  z u r ü c k   zum  V o r r a t s l a g e r   2  g e -  

f ö r d e r t .   Es  e r f o l g t   e ine   M e n g e n r e g e l u n g   über  e ine  e n t s p r e c h e n d e  

S t e u e r u n g s v o r r i c h t u n g   7  für   die  R e g e l u n g   der  P r o p a n - Z u g a b e .   I n  

die  V o r r i c h t u n g   7  werden  die  Werte  e i n e r   V o r r i c h t u n g   8  b e t r e f -  

fend  T e m p e r a t u r ,   Druck  und  G a s a n a l y s e ,   e i n e r   V o r r i c h t u n g   9  b e -  

t r e f f e n d   T a u p u n k t b e s t i m m u n g   und  e i n e r   V o r r i c h t u n g   10  b e t r e f f e n d  

Mengenmessung  e i n g e b r a c h t .   Eine  S t e u e r l e i t u n g   11  f ü h r t   zu  dem 

R e g e l v e n t i l   5  über   e ine   M e n g e n m e ß v o r r i c h t u n g   12  zu  dem  R e g e l -  

v e n t i l   5 .  

Das  von  der  M e n g e n r e g e l u n g   b e s t i m m t e   Propan  in  einem  W ä r m e t a u -  

s c h e r   14  wird  auf  ca.  400  K  angewärmt   und  über  e ine   i s o l i e r t e  

L e i t u n g   15  zum  E i n d ü s u n g s o r g a n   3  an  der  E r d g a s l e i t u n g   1  g e f ü h r t .  

Dort   e r f o l g t   die  D u r c h m i s c h u n g   mit  dem  Erdgas   u n t e r   A b k ü h l u n g  

des  P r o p a n s .  

Zur  Erwärmung  des  Propans   m i t t e l s   des  W ä r m e t a u s c h e r s   14  d i e n t  

ein  W ä r m e t r ä g e r k r e i s l a u f   16,  in  dem  e ine   Pumpe  17  und  ein  K e s s e l  

18  a n g e o r d n e t   s i n d .   Mit  dem  K e s s e l   18  kann  b e i s p i e l s w e i s e   H o c h -  

d ruckdampf   durch  V e r b r e n n u n g   von  P r o p a n ,   Erdgas   oder  einem  a n d e -  

ren  B r e n n m i t t e l   e r z e u g t   werden .   M i t t e l s   e i n e r   w e i t e r e n   S t e u e r -  

l e i t u n g   19  und  e i n e r   T e m p e r a t u r m e ß v o r r i c h t u n g   20  wird  die  L e i -  

s tung   des  K e s s e l s   18  r e g u l i e r t .  

In  der  Fig .   2  i s t   das  V e r f a h r e n   der  F ig .   1  in  einem  i - l o g p - Z u -  

s t a n d s d i a g r a m m   d a r g e s t e l l t .   L i n i e   1  b e s c h r e i b t   die  D r u c k e r h ö h u n g  



im  F l ü s s i g k e i t s b e r e i c h   vom  L a g e r d r u c k   auf  ca.  60  bar  (Der  Pumpen-  

druck  wird  um  die   a p p a r a t e - b e d i n g t e n   D r u c k v e r l u s t e   o b e r h a l b   d e s  

E r d g a s d r u c k e s   l i e g e n ) .  

L i n i e   2  v e r a n s c h a u l i c h t   die  T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   und  V o l u m e n ä n d e -  

rung  durch  W ä r m e z u f u h r .  

Bei  e i n e r   E r d g a s t e m p e r a t u r   von  +5 C  mit  o b i g e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

und  Druck  kann  e ine   P r o p a n - Z u g a b e   von  8  Mol.  %  ohne  B i ldung   von 

K o h l e n w a s s e r s t o f f k o n d e n s a t   mög l i ch   s e i n .   Dies  wird  einem  P a r t i a l -  

druck  des  P ropans   in  der  Gasmischung   von  4.8  bar  e n t s p r e c h e n .   D i e -  

En t spannung   des  P ropans   e r f o l g t   ohne  A r b e i t s l e i s t u n g ,   Wärmezu-  

fuhr   oder  Abfuhr   aus  dem  G e s a m t g e m i s c h ,   d.  h.  e d i a b a t i s c h  

( E n t h a l p i e   k o n s t a n t ) ,   und  i s t   durch   die  L i n i e   3  d a r g e s t e l l t .  

Die  En t spannung   e r f o l g t  i m   G a s b e r e i c h .   Eine  Z w e i p h a s e n b i l d u n g  

mit  der  M ö g l i c h k e i t   der  A b s c h e i d u n g   von  F l ü s s i g k e i t   i s t   v e r m i e -  

d e n .  

Diese  D a r s t e l l u n g   der  P r o p a n - E n t s p a n n u n g   auf  den  P a r t i a l d r u c k  

im  E r d g a s g e m i s c h   i s t   e ine   V e r e i n f a c h u n g ,   welche  l e d i g l i c h   v e r a n -  

s c h a u l i c h e n   s o l l ,   wie  die   zur  Mischung  n o t w e n d i g e   E n e r g i e   a u s  

dem  erwärmten  P ropan   genommen  w i rd .   Die  g e s t r i c h e l t e   L i n i e   d e u -  

t e t   an,  wie  die  Z u s t a n d s ä n d e r u n g   des  P ropans   beim  k o n v e n t i o n e l -  

len  V e r f a h r e n   v e r l ä u f t ,   wobei  bis  zur  v o l l s t ä n d i g e n   D u r c h m i s c h u n g  

mit  dem  E rdgas ,   welchem  g l e i c h z e i t i g   E n e r g i e   en t zogen   wird ,   e i n e  

f l ü s s i g e   P r o p a n p h a s e   mit  der  m ö g l i c h e n   Ge fah r   der  A b s c h e i d u n g   an  

der  Rohrwandung  v o r h a n d e n   i s t .  

Eine  Nochrechnung   m i t t e l s   EDV  a l s   V i e l k o m p o n e n t e n s y s t e m   der  Ge -  

m i s c h b i l d u n g   aus  Propan  bei  60  bar  und  400  K  sowie  dem  Erdgas  b e i  

60  bar  und  278  K  e rgab   e ine   G e m i s c h t e m p e r a t u r   o b e r h a l b   280  K,  d . h .  



die  Anwärmung  war  a u s r e i c h e n d .   Der  T a u p u n k t   des  Gemisches   wurde  zu  

w e n i g e r   a l s   260  K  b e s t i m m t ,   d.  h.  ein  A u s s c h e i d e n   von  f l u s s i g e n  

K o h l e w a s s e r s t o f f e n   bei  e i n e r   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   von  278  K  i s t   v e r -  

m i e d e n .  

Bei  dem  z w e i t e n   B e i s p i e l   der  Fig.   3  und  4  s t r ö m t   durch  e ine   V e r -  

t e i l e r l e i t u n g   1a  Koksgas  bei  20  bar  und  T e m p e r a t u r e n   o b e r h a l b  

265  K.  Die  Zusammense tzung   des  Gases  i s t   wie  f o l g t   ( R u h r g a s ) :  

N2  9.3  Mol.  % 

02  0 .4   Mol.  % 

CO  5.4  Mol.  % 

C02  2.2  Mol.  % 

H2  56.8  Mol.  % 

CH4  24.3  Mol.  % 

C2H6  1.6  Mol.  % 

Die  Zugabe  von  Propan  s o l l   der  H e i z w e r t e r h ö h u n g   d i e n e n ,   wobei  e i n e  

Zugabe  von  15  Mol.  %  T a u p u n k t p r o b l e m e   n i c h t   e r w a r t e n   l ä ß t .  

Aus  dem  P r o p a n l a g e r   2a  (F ig .   3)  wird  P r o p a n   m i t t e l s   e i n e r   V e r d r ä n -  

gerpumpe  4a,  z.  B.  e ine   zur  M e n g e n r e g e l u n g   d i e n e n d e   M e m b r a n d o s i e r -  

pumpe,  auf  e inen   Druck  von  ca.  50  bar  g e b r a c h t .   Ein  D r u c k r e g l e r   22  

h ä l t   d i e s e n   Druck  k o n s t a n t ,   da  der  G a s d r u c k   in  der  K o k s g a s l e i t u n g  

1a  w e s e n t l i c h   n i e d r i g e r   l i e g t .  

Die  Pumpe  4a  f ö r d e r t   in  e inen   P u f f e r -   oder   S p e i c h e r b e h ä l t e r   2 3 .  

D i e s e r   d i e n t   a l s   P u l s a t i o n s d ä m p f e r   oder   S p e i c h e r   von  ka l tem  P r o -  

pan.  Wenn  der  D r u c k r e g l e r   22  die  P r o p a n - E i n s p e i s e l e i t u n g   15a  a b -  

s p e r r e n   s o l l t e ,   könnte   s ich   das  in  dem  Anwärmer  14  a u s d e h n e n d e  

Propan  in  den  S p e i c h e r b e h ä l t e r   23  e n t s p a n n e n .   Über  das  Ü b e r d r u c k -  



v e n t i l   24  des  S p e i c h e r b e h ö l t e r s   23  wird  jedoch  nur  k a l t e s   P r o p a n  

in  den  L a g e r b e h ä l t e r   2a  g e d r ü c k t .   Auf  d i e s e   Weise  v e r m e i d e t   man 

ein  En t spannen   von  warmem  Propan   d i r e k t   in  die  A t m o s p h ä r e .  

Der  Wärme tausche r   14  und  der  W ä r m e t r ä g e r k r e i s l a u f   16,  17,  18  k ö n -  

nen  wie  im  B e i s p i e l   1,  F ig .   1,  a u s g e f ü h r t   w e r d e n .  

Der  V o r r i c h t u n g   7  a  zur  Rege lung   der  P r o p a n - Z u g a b e   werden  Meßwer-  

te  der  V o r r i c h t u n g   25  b e t r e f f e n d   H e i z w e r t b e s t i m m u n g   und  der  V o r -  

r i c h t u n g   26  b e t r e f f e n d   Mengenmessung ,   Volumen,  T e m p e r a t u r   und 

Druck  z u g e l e i t e t .   Eine  S t e u e r l e i t u n g   11a  f ü h r t   zu  der  P r o p a n -  

Dos ie rpumpe   4a.  Die  P r o p a n - M e n g e n r e g e l u n g   e n t s p r i c h t   dem  G a s b e -  

d a r f   und  die  H e i z w e r t e i n s t e l l u n g   e r f o l g t   u n m i t t e l b a r   an  der  Do-  

s i e r p u m p e   durch  Änderung  der  F ö r d e r m e n g e .  

Die  V e r f a h r e n s w e i s e n   des  B e i s p i e l s   2  s ind  in  dem  P r o p a n - Z u s t a n d s -  

diagramm  der  Fig.   4  d a r g e s t e l l t .   L i n i e   1  s t e l l t   die  D r u c k e r h ö h u n g  

des  P ropans ,   L in i e   2  die  Erwärmung  auf  ca.  390  K  dar .   In  dem 

D r u c k r e g e l e r   22  und  dem  E i n s p r i t z p u n k t   3  e r f o l g t   die  D r o s s e l u n g  

auf  den  L e i t u n g s d r u c k   von  20  bar  ( L i n i e   3) .   Die  w e i t e r e   E n t s p a n -  

nung  von  Propan  auf  den  P a r t i a l d r u c k   von  ca.  3  bar  im  G a s g e m i s c h  

i s t   durch  die  L i n i e   4  d a r g e s t e l l t   und  nur  a l s   Annäherung  z u . w e r -  

t e n .  

D i e  E i n s p r i t z v o r r i c h t u n g   3  b e s t e h t   v o r t e i l h a f t   aus  einem  B e h ä l t e r  

oder   e i n e r   R o h r e r w e i t e r u n g   28  und  e i n e r   oder  mehreren   E i n s p r i t z -  

düsen  29,  wobei  die  Anordnung  der   Düsen  e ine   gute  D u r c h m i s c h u n g  

g a r a n t i e r t ,   z.  B.  bei  E i n d ü s u n g   in  G e g e n s t r o m r i c h t u n g   zum  K o k s -  

g a s d u r c h f l u ß .   Für  die  Düse  k ö n n t e  z .   B.  e ine   f e d e r b e l a s t e t e   B a u -  

a r t   gewähl t   werden.   Bei  V o r h a n d e n s e i n   von  mehreren   Düsen  k ö n n e n  

d i e s e   mit  u n t e r s c h i e d l i c h   g roßen   F e d e r b e l a s t u n g e n   a u s g e r ü s t e t   s e i n ,  

um  7U  e r r e i c h e n ,   daß  mit  s t e i g e n d e m   Vordruck   die  Düsen  n a c h e i n a n d e r  

in  T ä t i g k e i t   t r e t e n .  



1.  V e r f a h r e n   zur  Erhöhung   des  H e i z w e r t e s   e i n e s   Gases  von  n i e d r i -  

gem  H e i z w e r t ,   z.  B.  E r d g a s ,   Koksgas ,   durch  Z u s e t z e n   e i n e r   G a s -  

komponente   von  höherem  H e i z w e r t ,   z.  B.  P ropan ,   P r o p a n - M i s c h u n g ,  

bei  dem  ein  Gas  e r w ä r m t   und  die  be iden   Gase  m i t t e l s   V e r d ü s u n g  

m i t e i n a n d e r   v e r m i s c h t   werden,   wobei  die  Erwärmung  m i t t e l s   e i -  

nes  W ä r m e t a u s c h e r s   d u r c h g e f ü h r t   wi rd ,   d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  die  Gaskomponen te   von  h ö h e r e m  

H e i z w e r t   e rwärmt   und  das  e rwärmte   Gas  von  höherem  H e i z w e r t   dem 

Gas  von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t   z u g e m i s c h t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   noch  Ansp ruch   1,  d  a  d  u  r  c   h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  das  Gas  von  höherem  H e i z w e r t   auf  e i n e n  

Druck  o b e r h a l b   s e i n e s   Z w e i p h a s e n b e r e i c h e s   ( N a ß d a m p f g e b i e t )  

g e b r a c h t   und  danach   e rwärmt   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1  oder  2,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  die  Erwärmung  des  Gases  von  

höherem  H e i z w e r t   so  we i t   d u r c h g e f ü h r t   wi rd ,   daß  bei  der  E n t -  

spannung  d i e s e s   Gases   auf  den  Druck  des  Gases  von  n i e d r i g e m  

H e i z w e r t   und  w e i t e r e   bis  zum  P a r t i a l d r u c k   des  Gases  von  h ö h e -  

rem  H e i z w e r t   die  E n t s p a n n u n g   in  dem  Gasgemisch   a u ß e r h a l b   d e s  

N a ß d a m p f g e b i e t e s   des  Gases  von  höherem  H e i z w e r t   e r f o l g t .  

4.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis  3,  d a d u r c h  

g e k e n n z  e  i c h  n e  t  ,   daß  bei  einem  Druck  des  G a s e s  

von  n i e d r i g e m   H e i z w e r t   u n t e r h a l b   des  k r i t i s c h e n   Druckes   i n  

bezug  auf  das  N a ß d a m p f g e b i e t   des  Gases  von  höherem  H e i z w e r t  

der  höhere   Druck  bei  der  Erwärmung  des  Gases  von  h ö h e r e m  

H e i z w e r t   über  e ine   D r u c k r e g e l u n g   nach  der  Erwärmung  der  G a s -  

kcmponente   von  höherem  H e i z w e r t   s i c h e r g e s t e l l t   w i r d .  



5.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis  4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h  n e t  ,   daß  z u v i e l   g e f ö r d e r t e s   Volumen  

der  G a s k o m p o n e n t e   von  höherem  H e i z w e r t   zu  dem  V o r r a t s b e h ä l t e r  

d i e s e s   Gases  z u r ü c k g e f ü h r t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch   5,  d  a  d  u  r  c   h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e   t  ,   daß  die  auf  Druck  g e b r a c h t e   G a s k o m p o n e n t e  

von  höherem  H e i z w e r t   vor  der  Erwärmung  über  e inen   S p e i c h e r r a u m  

g e f ü h r t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  Ansp rüche   1  bis  6,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n e   t ,  daß  die  Erwärmung  der  Komponen-  

te  von  höherem  H e i z w e r t   m i t t e l s   e i n e s   W ä r m e t r ä g e r k r e i s l a u f e s  

vorgenommen  w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis  7,  d  a  d  u  r  c h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h n  e  t   ,   daß  die  E indüsung   der  Komponen-  

te  von  höherem  H e i z w e r t   in  e ine   R o h r e r w e i t e r u n g   (28)  ( ode r   e i -  

nen  B e h ä l t e r )   in  der  L e i t u n g   des  Gases  mit  n i e d r i g e m   H e i z w e r t  

e r f o l g t .  

9.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis  8,  d  a  d  u  r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  die  E indüsung   der  Komponen-  

te  von  höherem  H e i z w e r t   im  Gegens t rom  zum  Gas  mit  n i e d r i g e m  

H e i z w e r t   e r f o l g t .  

10.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis  9,  d  a  d  u  r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,  daß  die  E indüsung   über  f e d e r b e -  

l a s t e t e   Düsen  (29)  e r f o l g t .  

11.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  Ansprüche   1  bis  10,  d  a  d  u  r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,  daß  bei  mehreren   Düsen  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   F e d e r b e l a s t u n g e n   g c w ä h l t   werden,   so  daß  mit  s t e i -  

gendem  V o r d r u c k   e ine   Düse  nach  der  ande ren   ö f f n e t .  
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