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@ Verfahren zur Erh6hung des Heizwertes eines Gases.

@ Zur Erhéhung des Heizwertes eines Gases (1) von
niedrigem Heizwert, z. B. Erdgas, Koksgas, wird ein Gas (2)
von héherem Heizwert, z.B. Propan, Propanmischung, zuge-
setzt (3). Dabei wird das Gas erwérmt (14) und es werden die
beiden Gase mittels Verdiisung (3) miteinander vermischt,
wobei die Erw@rmung mittels eines Warmetauschers (14)
durchgeflihrt wird. Es ist die Gaskomponente von héherem
Heizwert {3), die erwdrmt wird (14) und welche dem Gas von
niedrigerem Heizwert zugemischt wird. Dabei wird das Gas
von héherem Heizwert auf einen Druck oberhalb seines
Zwei-Phasenbereichs (NaB-Dampfgebiet) gebracht {4) und

~ danach erwérmt (14). Die Einspeisung (3) des Gases von

héherem Heizwert erfolgt unmittelbar in die Leitung des
Gases von niedrigerem Heizwert (1), ohne da die Gastem-
peratur angehoben werden muf. Es 18Rt sich eine rasche
Durchmischung der Gaskomponenten erreichen.
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Verfochren zur Erhthung des Heizwertes eines Goses

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erhshung des
Heizwertes eines Gases von niedrigem Heizwert, z. B. Erdgas,
Koksgos, durch Zusetzen eines Gases von htherem Heizwert, z. B.
Propan, Propon-Mischung, bei dem ein Gas erwdrmt und die beiden
Gase mittels Verdisung miteinander vermischt werden, wobei die

Erwdrinung mitiels eines Wdrmetouschers durchgefihrt wird.

Zur Aufwertung eines Gases von niedrigem Heizwert, z. B. Erdgas,
in ein Gos mit hoherem Heizwert wird dem Gos mit niedrigerem Heiz-
wert hdufig eine Gaskomponente von hoherem Heizwert zugesetzi, wo-
bei es sich bei Erdgas im allgemeinen um das Zusetzen von Propan
hondelt. Unter Propan ist reines Propan, Propan mit Athon-Gemisch,

Propan mit Butan-Gemisch oder Propan mit Athon und Butan gemischt

zu verstechen.
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In der herkommlichen Methode der Erhshung des Heizwertes wird
dos Erdgos oder dergleichen in einem Seitenstrom erwdrmt und es

wird die Gaskomponente htheren Heizwertes, vor allem Propon, in

diesen erwdrmten Gosstrom eingediist. Nach einer Mischstrecke

wird der Seitenstrom wieder in die Hauptleitung eingefihrt. Bei

dieser Methode kann nicht ausgeschlossen werden, daoB sich bis zur
vollstiéndigen Durchmischung des Propans mit dem Erdgas, welchem
gleichzeitig Energie entzogen wird, eine fliUssige Proponphase mit
der mdglichen Gefohr der Abscheidung an der Rohrwandung ergibt.
Es wird dem angewdrmten Erdgas durch Verdampfung von eingespritz-
tem kaltem Propan oder dergleichen Wirme entzogen. Eine vollstdn-
dige Verdampfung ohne Ausscheidung von fliUssigem Propon oder der-.
gleichen setzt eine sehr feine Einspritzung und eine gleichmdBige
Verteilung des Propans voraus, was in der Praxis schwierig ein-

zuhalten ist.

Eine weitere herktmmliche Methode iUberwindet den Nachieil des

vorstehend beschriebenen Verfohrens, indem dos dem Erdgas zuzu-

. mischende Propan verdampft wird. Der Druck des Propandampfes wird

nur unwesentlich Uber dem Gosdruck in der Erdgasleitung liegen,
welcher bei regionalen Vefteilungssystemen im Bereich von 20 bis
35 bor liegen wird. Im Propanverdampfer liegen bei diesen Driicken
zwel Phasen vor, fluUssiges und gastérmiges Propan. Ein MitreiBen
von flissigem Propan in den Gosstrom muB Uber einen groBen Dampf-
raum oder iiber einen nachgeschalteten Abscheider verhindert wer-
den, da die flissige Phase in der Dampfleitung zu Fliussigkeits-
schlégen und UnregelmdBigkeiten in der nachgeschalteten Mengen-
regelung fiuhrt. Zu dem hohen apparativen Aufwand kommt eine kom-
plexe Regelung fur das FluUssigkeitsniveau im Verdampfer und die
Mengenregelung der Zumischung. Dieses System der Verdampfung fuhrt
zudem bei steigenden Dricken in der Néhe des kritischen Druckes
von Propan zu Schwierigkeiten in der Fliussigkeitsniveou-Rege-

lung im Verdampfer.
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Aufgobe der Erfindung ist es, das Anreichern des Goses von nie-
drigem Heizwert, insbesondere von Erdgas, durch Zumischen einer
Goskomponente von htherem Heizwert, vornehmlich Propan oder der-
gleichen, sicherer und wirksomer durchzufithren. Bei dem Verfohren
der anfangs genannten Art zeichnet sich die Erfindung dadurch aus,
daB das Gos von htherem Heizwert, z.B. Propan oder dergleichen,
erwdrmt und dieses erwdrmte Gas von htherem Heizwert dem Gas

von niedrigerem Heizwert, z. B. Erdgos, zugemischt wird.

Bei einem solchen Verfahren bleibt das durch die hohe Leistung,
z. B. die Versorgungsleitung oder dergleichen, strtmende Gas von
niedrigem Heizwert unbehandelt und es wird die zu einer vollkom-
menen Gasmischung notwendige Wdrmemenge bei im wesentlichen un-
verdnderter Temperatur des Gases von niedrigem Heizwert in der
Rohrleitung durch Anwirmen des zuzumischenden Goses zugefuUhrt.
Die Einspeisung des Gases von htherem Heizwert, d. h. von Propan
oder dergleichen, erfolgt unmittelbor in die Erdgasleitung, ohne
daB die Gastemperatur angehoben werden muB. Bei Entspannen des
erwdrmten Propaons oder dergleichen auf den Gosdruck in der Rohr-
leitung und weiter auf den Partialdruck in dem Gosgemisch wird
bei cusreichender Anwdrmung des Goses hBheren Heizwertes, ins-
besondere von Propan, eine Zweiphasenbildung mit entsprechendem
Nachteil bei der Mischung des Propans mit dem Leitungsgos ver-
hindert. Verglichen mit dem Ublichen System von engewdirmtem Gas
von niedrigerem Heizwert und kalten zuzufiuhrenden Gas von hohe-
rem Heizwert ist bei dem unbehandelten Gas von niedrigerem Heiz-
wert, d. h. von Erdgas, und warmen Propan oder dergleichen, ein
geringerer Unterschied der Dichte gegeben. Die Durchmischung der
Komponenten erfolgt rascher, wobei die Gefahr einer Ausscheidung
von flissigem Propan oder dergleichen an dem Rohrrand praktisch

cusgeschaltet ist, Die zur Gemischbildung zuzufihrende Wdrmemenge

- 4 .
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ist bereits in dem eingespritzten Gos von htherem Heizwert, z.B, des
Propans oder dergleichen, enthalten. Wdhrend der Gemischbildung wird
die Konzentration von 100 % Propan oder dergleichen auf die ge-
winschte Konzentration absinken. Dabei gehen Verdinnung und Tem-
peraturabsenkung parallel, so doB es nicht zu einer FliUssigkeits-
obscheidung kommen kann. Weiterhin ergibt sich ein Wérmetauscher
geringerer Abmessungen verglichen mit einer Anwﬁrmevor;ichtung

fur Gas von niedrigem Heizwert gleicher Wdrmeleistung, dao bessere
Wérmeubergangsverhdltnisse geschaffen sind. Der bouliche Aufwand
fur den Warmetauscher wird geringer. Dabei konnen auch die Wdrme-
verluste, z. B. durch Abstrchlung oder dergleichen, niedriger ge- .
holten werden. Man kann weiterhin die Erdgaosleitung oder derglei-
chen unterirdisch weiterlaufen lassen. Eine By-Pass-lLeitung ist
nicht erforderlich. Dos Verfahren der Erfindung ist im Prinzip

vom Druck in der Erdgosleitung unabhingig.

Die zuzusetzende Gaskomponente von htherem Heizwert, vornehmlich
Propon oder dergleichen, wird gemtB einem weiteren Merkmal der
Erfindung ouf einen Druck oberhalb seines Zweiphasenbereiches
(NoBdampfgebiet) gebracht, d. h. auf einen Druck oberhalb des
kritischen Punktes gepumpt und danach erwdrmt, d. h. z.B. durch
einen Zwangsdurchlouf-Warmetouscher gefihrt. Die Anwérmung rich-
tet sich nach der fir das Gemisch erforderlichen Wdrmemenge. Die
Erwdrmung wird wenigstens so weit durchgefthrt, daB bei der Ent;
spannung des Gases von htherem Heizwert ouf den Druck des Gases
von niedrigem Heizwert und weiter bis zum Partioldruck des Gases
von htherem Heizwert die Entspannung in dem Gasgemisch cuBerhalb
des NoBdompfgebietes des Gases von htherem Heizwert erfolgt. Da-
mit ist sichergestellt, daB daos Entstehen einer flissigen Pro-
panphase mit einer mdglichen Gefohr der Abscheidung an der Rohr-

wandung der Erdgosleitung nicht eintreten kann.
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Wenn dos Gas von niedrigem Heizwert in der Transportleitung eiﬁen
Druck cufweist, der Uber dem kritischen Punkt in bezug ocuf dos
NaBdampfgebiet des zuzumischenden Goses von hdherem Heizwert
liegt, konn dos erwdrmte Gas von hoherem Heizwert bei einem ent-
sprechenden Druck unmittelbar zugedist werden. Wenn der Druck des
Gases von niedrigem Heizwert unterhalb des vorstehend erl@uterten
kritischen Druckes des Gases von hoherem Heizwert liegt, wird

der hohere Druck in dem Anwirmer fir das Gas von hoherem Heiz-
wert vorteilhaft iUber eine Druckregelung sichergestellt, und zwar
unmittelbar noch der Erwdrmung des Gases von htherem Heizwert.
Eventuell zuviel geforderte Menge von der Gogkomponente von hiohe-.
rem Heizwert konn zu seinem Vorrotsroum wieder zuriickgefilhrt wer-
den. Dies geschieht zweckmdBig unmittelbar nach der Pumpe, d. h.
dem kalten Bereich des Gases von hoherem Heizwert, z. B. des Pro-

pans. Dadurch 1@Bt sich die Uberstromleitung in den Lagertank zu-

riickfihren,

Fir den letzteren Fall ist es weiterhin vorteilhaft, wenn die

ouf Druck gebrachte Gaskomponente von htherem Heizwert vor der
Erwdrmung iber einen Speicherraum gefthrt wird. Dies hot den Vor-
teil, daB, selbst wenn die Leitung bei Betrieb des Wdrmetauschers
beidseitig abgesperrt wird, dos worme, sich cusdehnende Gas von
htherem Heizwert, z. B. Propan oder dergléichen, zurick in den
Speicherroum dricken kann. Im Falle des Ansprechens eines Druck-
sicherheitsventils wird lediglich kaltes Propan oder dergleichen

zurick in den Sammelbehtlter gefdrdert werden.

Die Erwdrmung des Gases von hoherem Heizwert kann zweckmidBig mit-
tels eines Wirmetrdgerkreislaufes vorgenommen werden. Sie kann
mittels des Wormetauschers durch Hochdruckdampf erfolgen, wobei
der Kessel zur Erzeugung des Hochdruckdampfes mittels des Gases
des niedrigen Heizwertes, z. B. Erdgas, oder des Gaoses des hihe-

ren Heizwertes, z. B. Propon, geheizt werden.
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Die Erfindung wird anhand der in der Zeichnung dorgestellten Ver-

fahrensbeispiele und der zugehdrigen Zustandsdiagromme nach-

stehend erldutert, wobei es sich im ersten Beispiel um die Ver-

mischung von Erdgaos und Propon und in dem zweiten Beispiel um

die Herstellung eines Gemisches von Koksgas und Propan handelt.

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

zeigt das Verfohrensschema des ersten Beispiels, wihrend

das Verfechren im Zustondsdiagramm fir Propan veranschau-

licht.
stellt dos Verfohrensschemo des zweiten Beispiels dar, und

erldutert das Verfohren im zugehdrigen Zustandsdiagramm

fur Propan.

Bei dem Beispiel 1 der Fig. 1 und 2 flieBt durch eine Ferngoslei-

“tung 1 mit einem Betriebsdruck von 60 bor Erdgas mit folgender
'ZQsommensetzung:

co2 0.98 Mol. %

N2 8.82 Mol. %

CH4 88.7 Mol. %

C2H6 1.37 Mol. %

C3H8 0.09 Mol. %

C4H10 0.03 Mol. %

C5+ 0.01 Mol. %

Die Temperatur in der Leitung 1 unterscheidet 278 K nicht., Zur

Heizwerierhthung des Erdgases soll Propan zugesetzt werden, wobei

ein Ausscheiden von flissigem Propan und schwereren Gesbesiondtei-

len in

der Transportleitung zu vermeiden ist.

4 i e e
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Aus dem Vorratsleoger 2 wird Propan ouf den zur Eindiusung bei 3

in die Erdgasleitung 1 erforderlichen Druck gebrocht, z. B. durch

eine mehrstufige Kreiselpumpe 4. Uberflussiges Propan wird tber

ein Regelventil 5 und die Leitung 6 zurick zum Vorratslager 2 ge-

férdert. Es erfolgt eine Mengenregelung iUber eine entsprechende
Steverungsvorrichtung 7 fir die Regelung der Propan-Zugabe. In
die Vorrichtung 7 werden die Werte einer Vorrichtung 8 betref-
fend Temperatur, Druck und Gasonolyse, einer Vorrichtung 9 be-
treffend Taupunktbestimmung und einer Vorrichtung 10 betreffend
Mengenmessung eingebracht. Eine Steuverleitung 11 fuhrt zu dem

Regelventil 5 Uber eine MengenmeBvorrichtung 12 zu dem Regel-

ventil 5.

Dos von der Mengenregelung bestimmte Propan in einem Wdrmetau-
scher 14 wird auf co. 400 K angewiirmt und Uber eine isolierte
Leitung 15 zum EindiUsungsorgan 3 an der Erdgasleitung 1 gefihrt.

Dort erfolgt die Durchmischung mit dem Erdgas unter AbkUhlung

des Propans.

Zur Erwdrmung des Propans mittels des Warmetouschers 14 dient
ein Wirmetrdgerkreislauf 16, in dem eine Pumpe 17 und ein Kessel
18 angeordnet sind. Mit dem Kessel 18 kann beispielsweise Hoch-
druckdampf durch Verbrennung von Propan, Erdgos oder einem ande-
ren Brennmittel erzeugt werden. Mittels einer weiteren Steuver-

leitung 19 und einer TemperoturmeBvorrichtung 20 wird die Lei-

stung des Kessels 18 reguliert.

In der Fig. 2 ist dos Verfohren der Fig. 1 in einem i-logp-Zu-

standsdiogramm dargestellt. Linie 1 beschreibt die Druckerhshung
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im FlUssigkeitsbereich vom Lagerdruck ouf ca. 60 bar (Der Pumpen-

druck wird um die apparate-bedingten Druckverluste oberhalb des

Erdgasdruckes liegen).

Linie 2 veranschaulicht die Temperaturerhshung und Volumeninde-

rung durch Wirmezufuhr.

Bei einer Erdgastemperotur von +5°C mit obiger Zusammensetzung
und Druck kann eine Propan-Zugabe von 8 Mol. % ohne Bildung von
Kohlenwosserstoffkondensat mdglich sein. Dies wird einem Partial-
druck des Propans in der Gasmischung von 4.8 bar entsprechen. Die-
Entspaonnung des Propans erfolgt ohne Arbeitsleistung, Wdrmezu-
fuhr oder Abfuhr cus dem Gesamtgemisch, d. h. cdiobatisch
(Enthalpie konstant), und ist durch die Linie 3 dorgestellt.

Die Entspannung erfolgt -im Gasbereich. Eine Zweiphasenbildung

mit der Moglichkeit der Abscheidung von FliUssigkeit ist vermie-

den.

Diese Darstellung der Propon-Entspannung auf den Partioldruck

im Erdgosgemisch ist eine Vereinfachung, welche lediglich veran-
schaulichen soll, wie die zur Mischung notwendige Energie ous

dem erwdrmten Propaon genommen wird. Die gestrichelte Linie deu-
tet an, wie die Zustandstnderung des Propans beim konventionel-
len Verfochren verlduft, wobei bis zur vollsténdigen Durchmischung
mit dem Erdges, welchem gleichzeitig Energie entzogen wird, eine
flissige Propanphase mit der mdglichen Gefahr der Abscheidung an

der Rohrwandung vorhanden ist.

Eine Nochrechnung mittels EDV als Vielkomponentensysiem der Ge-
mischbildung aus Propan bei 60 bar und 400 K sowie dem Erdgos bei
60 bar und 278 K ergab eine Gemischtemperatur oberhalb 280 K, d.h.
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die Anwdrmung wor ausreichend. Der Toupunkt des Gemisches wurde zu
weniger als 260 K bestimmt, d. h. ein Ausscheiden von fliussigen
Kohlewasserstoffen bei einer Betriebstiemperotur von 278 K ist ver-

mieden.

Bei dem zweiten Beispiel der Fig. 3 und 4 stromt durch eine Ver-
teilerleitung la Koksgas bei 20 bor und Tempercturen oberhalb
265 K, Die Zusammensetzung des Gases ist wie folgt (Ruhrgos):

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 soll der Heizwerterhdhung dienen, wobei eine

Zugabe von 15 Mol. % Taupunktprobleme nicht erwarten ld@Bt.

Aus dem Propanlager 20 (Fig. 3) wiré Propan mittels einer Verdrdn-
gerpumpe 4a, z. B, eine zur Nengenrégelung dienende Membrandosier-
pumpe, auf einen Druck von ca. 50 bor gebracht. Ein Druckregler 22
hdlt diesen Druck konstont, do der Gasdruck in der Koksgasleitung

la wesentlich niedriger liegt.

Die Pumpe 4a fordert in einen Puffer- oder Speicherbehdlter 23.
Dieser dient ols Pulsationsddmpfer oder Speicher von kaltem Pro-
pan. Wenn der Druckregler 22 die Propan-Einspeiseleitung 150 ab-
sperren sollte, kdnnte sich das in dem Anwidrmer 14 ocusdehnende

Propan in den Speicherbehilter 23 entspannen. Uber dos Uberdruck-
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ventil 24 des Speicherbehdlters 23 wird jedoch nur kaltes Propon
in den Logerbehidlter 20 gedrickt. Auf diese Weise vermeidet man

ein Entsponnen von warmem Propan direkt in die Atmosphire.

Der Wirmetauscher 14 und der Wirmetrdgerkreislouf 16, 17, 18 kon-

nen wie im Beispiel 1, Fig. 1, ausgefthrt werden.

Der Vorrichtung 7 o zur Regelung der Propan-Zugabe werden MeSwer-
te der Vorrichtung 25 betreffend Heizwertbestimmung und der Vor-
richtung 26 betreffend Mengenmessung, Volumen, Temperatur und
Druck zugeleitet. Eine Steuverleitung 1la fuhrt zu der Propan-
Dosierpumpe 4a. Die Propan-Mengenregelung entspricht dem Gasbe-
darf und die Heizwerteinstellung erfolgt unmittelbor an der Do-

sierpumpe durch Anderung der Férdermenge.

Die Verfohrensweisen des Beispiels 2 sind in dem Propan-Zustands-
diagramm der Fig. 4 dorgestellt. Linie 1 stellt die Druckerhthung
des Propons, Linie 2 die Erwtirmung ouf ca. 390 K dar. In dem
Druckregeler 22 und dem Einspritzpunkt 3 erfolgt die Drosselung
auf den Leitungsdruck von 20 bar (Linie 3). Die weitere Entspan-
nung von Propan auf den Particldruck von ca. 3 bar im Gasgemisch
ist durch die Linie 4 dargestellt und nur als Anntherung zu wer-

ten.

Die. Einspritzvorrichtung 3 besteht vorteilhaft aus einem Beh@lter
oder einer Rohrerweiterung 28 und einer oder mehreren Einspritz-
dusen 29, wobei die Anordnung der Disen eine gute Durchmischung
garantiert, z. B. bei EindUsung in Gegenstromrichtungrzum Koks-
gasdurchfluB. Fiir die Duse kdnnte z. B. eine federbelostete Bau-
art gewthlt werden. Bei Vorhandensein von mehreren Disen kbnnen
diese mit unterschiedlich groBen Federbelostungen ausgeristet sein,
um 7u erreichen, doB mit sieigendem Vordruck die Disen nacheinunder

in Tdtigkeit ireten,
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Patentaonspriche :

Verfohren zur Erhshung des Heizwertes eines Goses von niedri-
gem Heizwert, z. B. Erdgas, Koksgos, durch Zusetzen einer Gas-
komponente von hsherem Heizwert, z. B. Propan, Propan-Mischung,
bei dem ein Gos erwdrmt und die beiden Gase mittels Verdisung
miteinander vermischt werden, wobei die Erwdrmung mittels ei-
nes Wirmetouschers durchgefihrt wird, dodvurch ge -

kennzeichnet , daB die Gaskomponente von hoherem

Heizwert erwdrmt und dos erwdrmte Gos von htherem Heizwert dem

Gas von niedrigem Heizwert zugemischt wird.

Verfahren noch Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, daB dos Gos von htherem Heizwert ouf einen
Druck oberhalb seines Zweiphosenbereiches (NoBdampfgebiet)

gebracht und danach erwdrmt wird.

Verfohren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Erwvirmung des Gases von
htherem Heizwert so weit durchgefithrt wird, daB bei der Ent-
spannung dieses Gases auf den Druck des Gases von niedrigem
Heizwert und weitere bis zum Particldruck des Gases von hohe-

rem Heizwert die Entsponnung in dem Gosgemisch auBerhalb des

NoBdompfgebietes des Gases von htherem Heizwert erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, daoadurch
gekennzeichnet, daB bei einem Druck des Gases
von niedrigem Heizwert unterholb des kritischen Druckes in
bezug ouf dos NaBdampfgebiet des Goses von hdherem Heizwert
der hthere Druck bei der Erwdirmung des Gases von htherem

Heizwert tUber eine Druckregelung noch der Erwdrmung der Gos-

kemponente von htherem Heizwert sichergestellt wird.
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Verfohren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB zuviel geférdertes Volumen
der Goskomponente von htherem Heizwert zu dem Vorrotsbehdlter

dieses Goses zurickgefihrt wird.

Verfochren nach Anspruch 5, doadurch gekenn-
zeichnet, doB die auf Druck gebrachte Gaskomponente
von htherem Heizwert vor der Erwirmung Uber einen Speicherraum

gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, daoadurch
gekennzeichnet, daB die Erwdrmung der Komponen-
te von htherem Heizwert mittels eines Wdrmetrdgerkreislaufes

vorgenommen wird.

Verfohren nach einem der Anspriiche 1 bis 7/, dadurch

gekennzeichnet, daB die Eindisung der Komponen-
te von hoherem Heizwert in eine Rohrerweiterung (28) (oder ei-
nen Behdlter) in der Leitung des Goses mit niedrigem Heizwert

erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Eindisung der Komponen-
te von htherem Heizwert im Gegenstrom zum Gas mit niedrigem

Heizwert erfolgt.

Verfohren nach einem der Anspriche 1 bis 9, daoaduzrch
gekennzeichnet, doB die Eindiisung Uber federbe-
lastete Dusen (29) erfolgt.

Verfahren noch einem der Anspriiche 1 bis 10, dadu rc h
gekennzeichnet, doB bei mehreren Diusen unter-
schiedliche Federbelastungen gcwidhlt werden, so doB mit stei-

gendem Vordruck eine Diise noch der onderen 6finet.
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