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@ Verfahren zum Verdampfen von fliissigem Erdgas.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
dampfen von flissigem, unter Druck stehendem
Erdgas mit Energiegewinnung, indem das flissige
Erdgas in mehrstufigem Wiarmetausch mit, in von-
einander getrennten Kreisldufen geflihrten Fluiden
angewdrmt und verdampft wird, wobei als Fluid fir
einen ersten Kreislauf ein Teil des auf Umgebungs-
temperatur angewidrmten Erdgases abgezweigt, ar-
beitsleistend entspannt, im Wirmetausch mit flls-
sigem Erdgas kondensiert, auf das Druckniveau
des fllissigen Ergases gepumpt und dem anzuwér-
menden Erdgas wieder zugemischt wird.

Aus der deutschen Anmeldung DE-OS 38 36
061 ist ein Verfahren zum Verdampfen von flissi-
gem Erdgas bekannt. Dort wird als Fluid des ersten
Kreislaufes verdampftes und auf Umgebungstem-
peratur angewdrmtes Erdgas verwendet. Dazu wird
ein Teilstrom des Erdgases arbeitsleistend ent-
spannt, im Warmetausch mit flissigem Erdgas
kondensiert und nach Verdichtung auf den Druck
des Erdgasstromes dem fllssigen Erdgas zur er-
neuten Verdampfung wieder zugespeist. In zumin-
dest einem weiteren, getrennten Kreislauf wird ein
Fluid gefiihrt, welches im Wirmetausch mit einem
Heizmedium verdampft, arbeitsleistend entspannt,
gegen anzuwdrmendes Erdgas kondensiert und vor
seiner erneuten Verdampfung auf erhdhten Druck
komprimiert wird.

Sollen beim bekannten Verfahren jedoch Erd-
gasstrome unterschiedlichen Druckes bearbeitet
und abgegeben werden, so ist notwendig flr jedes
gewlinschte Druckniveau eine getrennte Anlage zur
Verfligung zu stellen. Dadurch erh&ht sich die Ge-
samtzahl der einzusetzenden Anlagenbauteile, was
eine ErhShung des Investitionskostenaufwandes
mit sich bringt.

Der vorliegenden Erfindung lag daher die Auf-
gabe zugrunde, das Verfahren der eingangs ge-
nannten Art so weiterzubilden, daB ein geringerer
Investitionskostenaufwand, verbunden mit einer
gleich guten oder sogar besseren Energierlickge-
winnung gewdhrleistet ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch
gelost, daB das Fluid des ersten Kreislaufes nach
der arbeitsleistenden Entspannung und Kondensa-
tion in Teilstrdme aufgeteilt wird, wovon der eine
auf den Druck des zu verdampfenden Erdgases
komprimiert und der zweite parallel zum zu ver-
dampfenden Erdgas, aber getrennt von diesem,
durch sdmtliche Wirmetauschstufen geflihrt, dabei
verdampft, angewidrmt und danach abgegeben
wird.

Das Fluid des ersten Kreislaufes, also auf Um-
gebungstemperatur angewdrmtes Erdgas, wird
beim erfindungsgemiBen Verfahren auf den ge-
wiinschten Abgabedruck entspannt und danach ge-
gen anzuwdrmendes flissiges Erdgas kondensiert.
Ein Teilstrom des Fluids wird, wie im bekannten

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Verfahren, auf den Druck des flissigen Erdgasstro-
mes komprimiert und diesem wieder zugemischt.
Der weitere Teilstrom dagegen wird parallel zum
Weg des Erdgasstromes erneut verdampft und an-
gewirmt und als getrennter Produktgasstrom abge-
zogen. Der Abzug des Teilstromes erfolgt zweck-
méBigerweise nach der Kondensation des Fluids,
da nur so bei stark schwankenden Betriebsbedin-
gungen die Zusammensetzung des Produktstromes
gleich der Zusammensetzung des in die Anlage
gespeisten flissigen Erdgases ist.

Die aus dem verdampften Erdgasstrom abge-
zweigte Fluidmenge richtet sich hierbei nach der
gewlinschten Produkigasmenge, die auf einem
niedrigeren Druckniveau als der fllissige Erdgasein-
satzstrom abgegeben werden soll.

Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren lassen
sich auch flissige Erdgasstréme unterschiedlichen
Eingangsdruckes verarbeiten, indem sie auf einen
gemeinsamen hohen Druck gebracht werden und
der Gesamtstrom im Wirmetausch mit Fluiden
mehrerer Kreisldufe verdampft wird.

Durch Anwendung des erfindungsgemafBen
Verfahrens k&nnen vorteilhaft in einer Anlage Pro-
duktstrome unterschiedlichen Druckes erzeugt wer-
den, ohne die Anzahl der am Verfahren beteiligten
Anlagenbauteile gegeniiber dem Stand der Technik
zu erhdhen.

In Ausgestaltung der Erfindung k&nnen auch
mehrere Produktstréme auf unterschiedlichem
Druckniveau erzeugt werden, woflir das Fluid des
ersten Kreislaufes mehrstufig arbeitsleistend ent-
spannt wird. Die mehrstufige arbeitsleistende Ent-
spannung kann dabei sowohl durch in Reihe ge-
schaltete Expansionsmaschinen erfolgen, wie auch
mit parallel betriebenen Aggregaten durchgefiihrt
werden. Sind die Expansionsmaschinen in Reihe
geschaltet, wird zumindest ein Teil des bereits
druckreduzierten Fluides weiter entspannt. Werden
die Expansionsmaschinen parallel geschaltet, so
wird das Fluid auf ZweigstrOme verteilt, die jeder
fir sich auf verschiedene Druckniveaus entspannt
werden. Beim erfindungsgemdBen Verfahren k&n-
nen auch parallele und serielle Betricbsweisen der
Expansionsmaschinen miteinander kombiniert wer-
den.

In einer besonders bevorzugten Verfahrensvari-
ante wird die mehrstufige arbeitsleistende Entspan-
nung durchgefiihrt, indem das Fluid des ersten
Kreislaufes vor seiner arbeitsleistenden Entspan-
nung auf Zweigstréme verteilt wird, von denen
jeder fir sich arbeitsleistend entspannt und in un-
terschiedlichen Kondensationsstufen kondensiert
wird, woraufhin jeweils ein Teilstrom abgezweigt
und parallel zum Weg des anzuwdrmenden Erdga-
ses erwdrmt und abgezogen wird.

Bei der Abwandlung des erfindungsgemafBen
Verfahrens ist es keineswegs notwendig, daB von
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allen arbeitsleistend entspannten Zweigstrémen
Teilstréme abgetrennt werden, vielmehr besteht die
Mé&glichkeit, daB nicht nach jeder Kondensations-
stufe ein Teilstrom abgezweigt und parallel zum zu
verdampfenden Erdgas verdampft, angewdrmt und
abgegeben wird. Ist beispielsweise vorgesehen,
das Fluid des ersten Kreislaufes zweistufig arbeits-
leistend zu entspannen, so ist, je nach den Verfah-
rensvorgaben, die Erzeugung eines oder zweier
Teilstréme auf niedrigerem Druckniveau mdoglich.
Die Erzeugung nur eines Teilstromes impliziert,
daB der zweite Zweigstrom nach seiner Kondensa-
tion dem zu verdampfenden Erdgas volistindig
wieder zugemischt wird.

Diese vorgenannten erfindungsgeméBen MapB-
nahmen bieten den Vorteil mehrere Erdgasstréme
unterschiedlichen Druckes in einer Anlage zu er-
zeugen. Es werden zwar mehr Expansionsturbinen
eingesetzt als im einfachsten erfindungsgemapBen
Fall, doch es wird die Effizienz des Verfahrens
durch feiner abstufbare Warmeiibergdnge und ver-
mehrte Energierlickgewinnung gesteigert. Gegen-
Uber dem Grundprinzip der Erfindung sieht diese
Weiterbildung vor, zundchst Zweigstrdme des er-
sten Fluides zu bilden und diese getrennt arbeits-
leistend zu entspannen. Die Entspannung erfolgt
dabei auf unterschiedliche Druckniveaus, wodurch
flr die Kondensation der jeweiligen Strome unter-
schiedliche Kondensationsstufen, d.h. Wi&rme-
tauschstufen, bendtigt werden. Dieses Vorgehen
hat den Vorteil, daB der fllssige, zu verdampfende
Erdgasstrom durch verfahrensgiinstig fein abge-
stuften indirekten Warmeaustausch angewidrmt und
verdampft wird.

In Weiterbildung der Erfindung wird das Fluid
des ersten Kreislaufes einstufig arbeitsleistend ent-
spannt.

Als Sonderfall der mehrstufigen Entspannung
beinhaltet dieses Vorgehen einen vorteilhaften
Aspekt. Die weitere Behandlung des arbeitsleistend
entspannten Fluids des ersten Kreislaufes kann da-
hingehend gewahlt werden, daB auf Teilstrdme ver-
zweigte Zweigstréme entfallen, wihrend nurmehr
der nach seiner Kondensation vollstdndig dem zu
verdampfenden Erdgas wieder zuzumischende
Zweigstrom erhalten bleibt.

Das geschilderte Vorgehen stellt nur einen be-
sonders bevorzugten Spezialfall der M&glichkeiten
der mehrstufigen Entspannung dar. In gleicher
Weise wie mit den in paralleler arbeitsleistender
Entspannung gewonnenen Zweigstromen kann mit
den in serieller Betriebsweise erzeugten Zweigstro-
men verfahren werden, da die Erfindung auf alle
mehrstufig arbeitsleistend entspannten Fluidstréme
anwendbar ist.

Parallel zum ersten Fluidkreislauf wird, in ei-
nem zweiten Kreislauf, ein Fluid gefiihrt, welches
nach Anwdrmung auf Umgebungstemperatur zur
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Gewinnung von Energie einstufig arbeitsleistend
entspannt wird. Auch diese erfindungsgemiBe Aus-
fihrung des Verfahrens kann dadurch abgewandelt
werden, daB in einem zweiten Kreislauf ein Fluid
gefihrt wird, welches nach Anwdrmung auf Umge-
bungstemperatur in Teilstrdme zerlegt wird, welche
zur Gewinnung von Energie arbeitsleistend ent-
spannt werden.

Besonders glinstig ist die Verwendung von Ge-
mischkreisldufen. So wird vorgeschlagen, als Fluid

des  zweiten Kreislaufes eine  C1/C2/Cs-
Kohlenwasserstoff-Mischung oder eine C1/Cz-
Kohlenwasserstoff-Mischung bzw. eine C,/Cs-

Kohlenwasserstoff-Mischung zu verwenden.

Besonders glinstig ist weiterhin als Fluid des
zweiten Kreislaufes eine Mischung aus Ci- bis Ce-
Kohlenwasserstoffen zu verwenden, wobei der C»-
Anteil weniger als 90 Mol% betrdgt. Die Bezeich-
nungen Ci bis Cs kennzeichnen Kohlenwasserstof-
fe mit einem bis sechs Kohlenstoffatomen.

Die Auswahl des wirmetauschenden Fluids
des zweiten Kreislaufes richtet sich dabei nach der
Zusammensetzung des zu verdampfenden Erdgas-
stromes, um den Wirmekontakt der Stréme unter-
einander besonders effizient zu gestalten und die
gréBtmdbgliche Energie flir die arbeitsleistende Ent-
spannung zur Verfligung zu stellen.

Als Fluide des zweiten Kreislaufes k&nnen wei-
terhin auch Reinstoffe verwendet werden. So ist
erfindungsgemiB glinstig Ammoniak, Propan oder
Fluorchlorkohlenwasserstoffe einzusetzen. Bei letz-
teren besteht darliberhinaus die Mdglichkeit, fir
das Fluid verschiedene Fluorchlorkohlenwasserstof-
fe zu mischen.

Wie bereits erwdhnt, gilt der Grundsatz, daB, je
besser gestaffelt der Wirmeibergang betrieben
werden kann, um so glinstiger ist die Effizienz des
Verfahrens. ErfindungsgemiB wird daher vorge-
schlagen, zwischen dem ersten und dem zweiten
Kreislauf einen weiteren Kreislauf einzusetzen, wo-
bei als Fluid dieses Kreislaufes Ethan oder ein
anderer Stoff mit dhnlicher Dampfdruckkurve ver-
wendet wird.

Das Fluid des weiteren Kreislaufes wird mit
Vorteil einstufig oder mit besonderem Vorzug
ebenfalls mehrstufig arbeitsleistend entspannt.

Jedem Verfahren zur Verdampfung von flissi-
gem Erdgas unter gleichzeitiger Energiegewinnung
liegt das Prinzip zugrunde, einem Heizmedium,
welches auf héchstem Temperaturniveau am Wér-
metausch teilnimmt, die bendtigte Energie in Form
von Wirme zu entziehen. Besonders glinstig fir
die Erfindung ist, wenn die Erwdrmung der Kreis-
lauffluide auf Umgebungstemperatur in der letzten
Warmetauschstufe durch Wiarmetausch mit einer
Glykol-Wasser-L&sung erfolgt.

Im einfachsten Fall des erfindungsgemafBen
Verfahrens ist die Zahl der voneinander getrennten
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Kreisldufe auf den ersten Fluidkreislauf und den
Kreislauf des Heizmediums beschrdnkt.

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsge-
miBen Verfahrens sieht vor, die Fluide des zweiten
und/oder dritten Kreislaufes nach ihrer Kondensa-
tion gegen anzuwdrmendes Erdgas und Pumpen
auf erhOhten Druck ganz oder teilweise um die,
dem Druckniveau entsprechende Kondensations-
stufe zu filhren und erst bei der ndchsthdheren
Warmetauschstufe am Wirmelibergang zu beteili-
gen.

Um den Energieinhalt des auf Umgebungstem-
peratur angewdrmten Erdgases optimal zu nutzen,
wird weiterhin vorgeschlagen, wenigstens einen
Teil dieses angewdrmten Erdgases vor seiner Ab-
gabe arbeitsleistend zu entspannen und erneut auf
Umgebungstemperatur anzuwédrmen.

Die zur Durchfihrung des Verfahrens einge-
setzte Vorrichtung besteht aus WAirmetausch-
/Kondensationsstufen, auf unterschiedlichem Tem-
peraturniveau flir den W&rmetausch der Kreislauf-
fluide mit dem zu verdampfenden Erdgas, wenig-
stens einer Heizstufe, in welcher das Erdgas und
die Kreislauffluide gegen ein Heizmedium auf die
hdchste ProzeBtemperatur angewdrmt werden, Ex-
pansionsmaschinen flir die arbeitsleistende Ent-
spannung sowie Pumpen fiir die erneute Kompres-
sion der im Wirmetausch kondensierten Fluide. Je
nach den Einsatzmd&glichkeiten und abgestimmt
auf die Verfahrensbedingung ist es besonders gin-
stig, die Wirmetausch-/Kondensationsstufen als
Geradrohrwdrmetauscher mit mehreren Rohrwegen
bzw. Bindeln, oder als gewickelte Rohrwdrmetau-
scher mit mehreren Rohrwegen auszubilden. Eine
weitere Option besteht darin, Geradrohrwirmetau-
scher mit nur einem Rohrweg einzusetzen. In die-
sem Fall werden fir jede WAarmetausch-
/Kondensationsstufe mehrere dieser Wiarmetau-
scher parallel geschaltet.

Das erfindungsgeméBe Verfahren sei im weite-
ren anhand der Figuren 1 und 2 beispielhaft be-
schrieben.

Figur 1 stellt die Ausfiihrung des erfindungsge-
m3Ben Verfahrens dar, bei welcher neben dem
Heizkreislauf und dem ersten Kreislauf ein zweiter
Fluidkreislauf eingesetzt wird. Ein flissiger, unter
Druck stehender Erdgasstrom 1 wird in einem Wér-
metauscher E1 gegen kondensierendes Erdgas aus
der Leitung 2b angewirmt. Dieser flissige Erdgas-
strom kann, wie hier dargestellt, aus Einzelstrémen
zusammengesetzt werden, die auf einen gemeinsa-
men hohen Druck gebracht werden. In Wirmetau-
scher E2 erfolgt eine weitere Erwarmung des zu
verdampfenden Erdgasstroms gegen das im Kreis-
lauf der Leitungen 3a, 3b und 3c geflihrten Fluids
eines zweiten Kreislaufes. Die endgliltige Anwar-
mung des Erdgasstomes wird in Wirmetauscher
H3A im Gegenstrom zu abzukiihlendem Heizmedi-
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um aus Leitung 4 vorgenommen. Aus dem gasfor-
migen, auf Umgebungstemperatur angewdrmten
Erdgasstrom 1 wird vor seiner Abgabe ein Teil
Uber eine Stichleitung 2a abgezogen, in Expan-
sionsmaschine X1 arbeitsleistend entspannt und im
Wirmetauscher/Kondensationsstufe E1  konden-
siert. Nach der Kondensation wird ein zur Abgabe
bestimmter Teilstrom 2c abgetrennt und parallel
zum Erdgasweg in den Wiarmetauschern E1, E2
und H3B angewarmt und verdampft. Dieser Teil-
strom bildet das Erdgas-Niederdruckprodukt. Das
restliche kondensierte Erdgas der Leitung 2b wird,
wie beim bekannten Verfahren, mittels Pumpe P1
komprimiert und dem zu verdampfenden fllissigen
Erdgasstrom 1 zugemischt. Das Fluid des zweiten
Kreislaufs bezieht seine Energie zur Arbeitsleistung
und Erdgaserwdrmung aus dem in Leitung 4 be-
reitgestellten Heizmedium. Nach Passieren von
Wirmetauscher H3C ist das Fluid des zweiten
Kreislaufes verdampft und wird durch die Leitung
3a der Expansionsturbine X2 zugefiihrt und arbeits-
leistend entspannt. Der resultierende druckvermin-
derte Strom 3b wird daraufhin in Wirmetauscher
E2 gegen kondensiertes druckerhShtes Fluid des
zweiten Kreislaufes, den zu erwdrmenden Erdgas-
strom in Leitung 1 und den parallel anzuw&drmen-
den Erdgas-Niederdruckprodukistrom kondensiert
und mittels Pumpe P2 wieder auf erhdhten Druck
gebracht. Das zur Anwdrmung der Fluide auf h6ch-
ste ProzeBtemperatur herangezogene Medium wird
Uber Leitung 4 herangeflihrt, und durch die parallel
geschalteten Wiarmetauscher H3A (im Warmekon-
takt zum zu verdampfenden Erdgas unter hohem
Druck), H3B (im Wirmekontakt zum anzuwirmen-
den Niederdruckprodukt) und Wirmetauscher H3C
(im Wirmekontakt zum zu verdampfenden Fluid
des zweiten Kreislaufs) geleitet und nach dem
Warmeentzug Uber Leitung 5 abgezogen.

Unter der Vorgabe, daB zwei Erdgasstrdme
unterschiedlichen Druckes abgegeben werden sol-
len, erbringt das erfindungsgemépBe Verfahren we-
sentliche Vorteile verglichen mit der einfachsten
Verfahrensvariante der DE-OS 38 36 061. Wihrend
das erfindungsgemiBe Verfahren mit nur einer Ver-
dampfungsanlage auskommi, missen bei einem
Verfahren gemiB dem Stand der Technik zwei
getrennte Anlagen eingesetzt werden. Der maschi-
nelle Aufwand wird durch den Einsatz der Erfin-
dung entsprechend halbiert.

Figur 2 zeigt eine Ausgestaltung des erfindung-
gemiBen Verfahrens, bei dem zwei Kreislauffluide
mehrstufig arbeitsleistend entspannt werden. In
diesem Beispiel werden Erdgasstrdme, welche un-
terschiedlichen Vordruck haben, auf einen gemein-
samen erhdhten Druck gebracht und in der ge-
meinsamen Leitung 1 der Erdgas-Verdampfungsan-
lage zugefiihrt. Dieser gemeinsame Strom wird in
stufenweisem Wirmekontakt mit den Wirme-
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tauschfluiden der Einzelkreisidufe erwdrmt und ver-
dampft. Ein Teil des gebildeten Hochdruckproduk-
tes wird in Leitung 2c abgezogen, wdhrend der
Ubrige Teil in Expansionsmaschine X4 arbeitslei-
stend entspannt wird. Das gebildete druckreduzier-
te Produkt der Leitung 2b wird daraufhin in Warme-
tauscher H3E gegen Heizfluid auf Umgebungstem-
peratur angewdrmt. Ein Teil dieses Produktes wird
mittels Leitung 2b" abgezogen, wahrend der Anteil,
welcher Uber Leitung 2a abgefihrt wird, das Fluid
des ersten Kreislaufes bildet. Der Fluidstrom 2a
wird zur Energiegewinnung in die Zweigstréme 3a
und 3b aufgeteilt und diese Strome werden in den
Expansionsmaschinen X1B und X1A auf unter-
schiedliche Druckniveaus arbeitsleistend entspannt.
Der entspannte Zweigstrom 3a wird in Warmetau-
scher E1A gegen anzuwdrmendes flissiges Erdgas
der Leitung 1 kondensiert. Nach der Kondensation
wird ein auf vermindertem Druck befindlicher Teil-
strom abgezogen und parallel zum Ubrigen Erdgas-
weg angewdrmt und verdampft und als Produkt in
der Leitung 4 abgezogen. Der Ubrige kondensierte
Anteil wird mittels Pumpe P1A auf den Erdgas-
druck komprimiert und dem fllssigen Erdgas vor
Durchtritt durch den ersten Warmetauscher wieder
zugemischt. Mit dem entspannten Zweigstrom 3b
wird in analoger Weise verfahren, wobei der Wér-
metausch bzw. die Kondensation in Wirmetau-
scher E1B der Strdme auf einem hdheren
Temperatur/Wirmetausch-Niveau stattfindet. Dies
ist begrilindet in der Tatsache, daB jedem Druckni-
veau eine ihm zugeordnete
Warmetasch/Kondensationsstufe des Fluides ent-
spricht. So muB zur Kondensation des Fluides mit
niedrigstem Druck die Warmetauschstufe auf nied-
rigstem Temperaturniveau herangezogen werden,
wihrend mit steigendem Druck die Kondensations-
/Wirmetauschstufen auf h8herem Temperaturni-
veau beschickt werden k&nnen.

Das Fluid des zweiten Kreislaufes wird eben-
falls zweistufig arbeitsleistend entspannt, indem der
die Heizstufe H3D verlassende verdampfte Fluid-
strom 6 auf Zweigstréme 6a und 6b verteilt wird.
Diese werden mittels Expansionsmaschinen X2A
und X2B auf unterschiedliche Drlicke gebracht,
entsprechend ihrem Druckniveau in den Kondensa-
tionsstufen E2A und E2B gegen anzuwidrmendes
Erdgas und Fluid kondensiert und nach Verdich-
tung auf einen gemeinsamen Druck in den Pumpen
P2A und P2B wieder vermischt. Das Fluid des
dritten Kreislaufes 7 wird nach Verdampfung in
Heizstufe H3F mittels Expansionsmaschine X3 ein-
stufig arbeitsleistend entspannt und in Kondensa-
tionsstufe E3 gegen Erdgas unterschiedlichen
Druckes kondensiert. Nach Verdichtung in P3 auf
den Ausgangsdruck und Durchlaufen der Wirme-
tauschstufen E3 und H3F schlieBt sich der Kreis-
lauf. Analog zu den beiden ersten Kreislauffluiden
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kann auch das Fluid des dritten Kreislaufes mehr-
stufig entspannt werden.

Die zur Energiegewinnung und Verdampfung
von Erdgas bendtigte Wirme entstammt einem
Heizkreislauf, welcher durch die Leitungen 8 und 9
angedeutet ist. Das warme Heizmedium 8 wird auf
die Heizstufen H3A bis H3F verteilt und gibt dort
seine Wirme an die verdampften Erdgasprodukt-
stréme unterschiedlichen Druckes und die Fluide
des ersten bis dritten Kreislaufes ab. Das abge-
kiihlte Heizmedium wird mittels Leitung 9 abgezo-
gen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verdampfen von fliissigem, un-
ter Druck stehendem Erdgas mit Energiege-
winnung, indem das fliissige Erdgas in mehr-
stufigem Wirmetausch mit in voneinander ge-
trennten Kreisldufen gefiihrten Fluiden ange-
warmt und verdampft wird, wobei als Fluid flir
einen ersten Kreislauf ein Teil des auf Umge-
bungstemperatur angewédrmten Erdgases ab-
gezweigt, arbeitsleistend entspannt, im Wair-
metausch mit flissigem Erdgas kondensiert,
auf das Druckniveau des fllissigen Erdgases
gepumpt und dem anzuwdrmenden Erdgas
wieder zugemischt wird, dadurch gekennzeich-
net, daB das Fluid des ersten Kreislaufes nach
der arbeitsleistenden Entspannung und Kon-
densation in zwei Teilstrdme aufgeteilt wird,
wovon der eine auf den Druck des zu ver-
dampfenden Erdgases komprimiert und mit
diesem vermischt wird und der zweite parallel
zum zu verdampfenden Erdgas, aber getrennt
von diesem durch sdmtliche Warmetauschstu-
fen gefiihrt,dabei verdampft, angewdrmt und
danach abgegeben wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Fluid des ersten Kreislaufes
vor seiner arbeitsleistenden Entspannung auf
Zweigstrome verteilt wird und nach deren Kon-
densation in unterschiedlichen Kondensations-
stufen aus wenigstens einem arbeitsleistend
entspannten Zweigstrom ein Teilstrom abge-
zweigt und parallel zum Weg des anzuwér-
menden Erdgases erwdrmt und abgezogen
wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB nicht nach jeder
Kondensationsstufe ein Teilstrom abgezweigt
und parallel zum zu verdampfenden Erdgas
verdampft und angewirmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichent, daB das Fluid das
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ersten Kreislaufes einstufig arbeitsleistend ent-
spannt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB in einem zweiten Kreis-
lauf ein Fluid geflihrt wird, welches nach An-
wirmung auf Umgebungstemperatur zur Ge-
winnung von Energie einstufig arbeitsleistend
entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB in einem zweiten Kreis-
lauf ein Fluid geflihrt wird, welches nach An-
wirmung auf Umgebungstemperatur in Teil-
stréme zerlegt wird, welche zur Gewinnung
von Energie arbeitsleistend entspannt werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB als Fluid des zweiten
Kreislaufes eine Mischung aus Ci- bis Ce-
Kohlenwasserstoffen verwendet wird, wobei
der Cz-Kohlenwasserstoff-Anteil weniger als 90
Mol% betréagt.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB als Fluid des zweiten
Kreislaufes eine C1/C,/Cz-Kohlenwasserstof-
Mischung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB als Fluid des zweiten
Kreislaufes eine C1/C,-Kohlenwasserstoff-Mi-
schung oder eine C,/Csz-Kohlenwasserstoff-Mi-
schung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB als Fluid des zweiten
Kreislaufes Propan verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB als Fluid des zweiten
Kreislaufes Ammoniak verwendet wird.
Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch

gekennzeichnet, daB als Fluid des zweiten
Kreislaufes ein  Fluorchlorkohlenwasserstoff
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB als Fluid des zweiten
Kreislaufes eine Mischung aus Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffen verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem
ersten und dem zweiten Kreislauf ein weiterer
Kreislauf eingesetzt wird, wobei als Fluid die-
ses Kreislaufes Ethan oder ein anderer Stoff

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

10

mit  dhnlicher
wird.

Dampfdruckkurve verwendet

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Fluid des weiteren Kreislau-
fes einstufig arbeitsleistend entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Fluid des weiteren Kreislau-
fes mehrstufig arbeitsleistend entspannt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, daB die Erwdrmung
der Kreislauffluide auf Umgebungstemperatur
in der letzten Wiarmetauschstufe durch Wér-
metausch mit einer Glykol-Wasser-L&sung er-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, daB die Fluide des
zweiten und/oder dritten Kreislaufes nach ihrer
Kondensation gegen anzuwdrmendes Erdgas
und Pumpen auf erhOhten Druck ganz oder
teilweise um die Kondensationsstufe gefiihrt
werden und erst bei der ndchsthbheren Wir-
metauschstufe am Warmelibergang beteiligt
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein
Teil des auf Umgebungstemperatur angewdrm-
ten Erdgases vor seiner Abgabe arbeitsleistend
entspannt und wieder angewarmt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 - 19, bestehend
aus Wirmetausch-/Kondensationsstufen  fir
den Wéirmetausch der Fluideder Kreisldufe,
wenigstens einer Heizstufe fir den Wirme-
tausch der Kreislauffluide mit dem Heizmedi-
um, Expansionsmaschinen und Pumpen, da-
durch gekenn-zeichnet, daB die Wirmetausch-
/Kondensationsstufen der Fluide als Geradrohr-
wirmetauscher mit mehreren Rohrwegen bzw.
Biindeln ausgebildet sind.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 - 19, bestehend
aus Wirmetausch-/Kondensatiosstufen fir den
Warmetausch der Fluideder Kreisldufe, wenig-
stens einer Heizstufe flir den W3irmetausch
der Kreislauffluide mit dem Heizmedium, Ex-
pansionsmaschinen und Pumpen, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Warmetausch-
/Kondensationsstufen als gewickelte Rohrwir-
metauscher mit mehreren Rohrwegen ausge-
bildet sind.
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22. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 - 19, bestehend
aus Wirmetausch-/Kondensatiosstufen flir den
Warmetausch der Fluideder Kreisldufe, wenig-
stens einer Heizstufe flir den Wiarmetausch 5
der Kreislauffluide mit dem Heizmedium, Ex-
pansionsmaschinen und Pumpen, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Wirmetausch-
/Kondensationsstufen als Geradrohrwdrmetau-
scher mit einem Rohrweg ausgebildet sind und 10
fir jede Kondensationsstufe mehrere Wirme-
tauscher parallel geschaltet sind.
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