EP 2 270 408 A1

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2 270 408 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag:
05.01.2011 Patentblatt 2011/01

(21) Anmeldenummer: 09007779.3

(22) Anmeldetag: 12.06.2009

(51) IntCl.:

F25J 3/02 (2006.01) F25B 21/02 (2006.01)

F25J 3/06 (200601

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SISKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA RS

(71) Anmelder: IMPaC Offshore Engineering GmbH
20354 Hamburg (DE)

(72) Erfinder: Schlemm, Friedrich

30559 Hannover (DE)

(74) Vertreter: UEXKULL & STOLBERG

Patentanwalte
Beselerstrasse 4
22607 Hamburg (DE)

Bemerkungen:

Geénderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)
EPU.

(54) Verfahren zur Verfliissigung und zur Separation von in Erdgas oder Erdélgas enthaltenem
Propan, Butan und hoheren Kohlenwasserstoffen

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verflis-
sigung und zur Separation von in Erdgas oder Erddlgas
enthaltenem Propan, Butan und héheren Kohlenwasser-
stoffen, dadurch gekennzeichnet, dass das Erdgas
oder Erdolgas kontinuierlich durch wenigstens einen Re-
aktor (2) geleitet wird, der mit einer Mehrzahl von ther-
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moelektrischen Modulen (4) ausgeristet ist, die gesteu-
ert durch eine Steuereinheit (1) jeweils mit elektrischer
Energie versorgt werden, um den den Reaktor durch-
strdmenden Gasstrom abzukihlen, wonach kondensier-
tes Propan, Butan und héhere Kohlenwasserstoffe aus
dem Restgasstrom entfernt werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verflissigung und zur Separation von in Erdgas oder
Erdélgas enthaltenem Propan, Butan und héheren Koh-
lenwasserstoffen. Bei Verwendung von verbesserten
Thermoelementen kann das Verfahren auch zur Verflis-
sigung aller Erdgaskomponenten angewendet werden.

[0002] Die Verflissigung von Naturgas gewinnt an Be-
deutung, da der Verbrauch von Erdgas in den Industrie-
staaten zunimmt und in den aufstrebenden Léndern wie
China und Indien der Energiebedarf drastisch steigt und
der hohe Erddlpreis die Nachfrage nach dem Alternativ-
produkt "Erdgas" stark belebt. Optimierungen bei der
Erdgasverflissigung mit thermodynamischen Kreispro-
zesse wie Joule-Thomson-Verfahren, Linde-Hampson-
oder Claude-Prozess habe dazu gefiihrt, dass die Gas-
verfissigung und der Transport des verflissigten Gases
gegenuber der Alternative des Transports des Gases
durch Pipelines bei kirzeren Léangen der Pipelines zu
lohnen beginnt. Die Wettbewerbsfahigkeit von verflis-
sigtem Gas oder LNG (Liquefied Natural Gas) hat sich
durch die zunehmende Nachfrage stéandig verbessert
und eine Kostenreduktion entlang der gesamten LNG-
Versorgungskette mit sich gebracht. Die Kosten fiir diese
LNG-Versorgungskette sind in den vergangenen Jahren
bereits deutlich zurickgegangen, dennoch muss die Erd-
gasverflissigung im Hinblick auf verbesserte 6konomi-
sche und 6kologische Effizienz weiter optimiert werden,
damitder Einsatz von Erdgas eine dauerhafte Alternative
zum Erddl ist. Gerade der Verflissigungsprozess fordert
neue Lésungen mit verbesserten operativen Alternativen
heraus. Das trifft besonders dann zu, wenn Erdgas mit
hohem Stickstoffgehalten nicht ékonomisch verwertet
werden kann, da sich der Transport eines so energiear-
men Brennstoffs nicht lohnt und eine Zumischung in vor-
handene Erdgastransportsysteme aus Qualitatsgriinden
verworfen werden muss.

[0003] AuRerdem gibt es sehr viele Erdgaslagerstat-
ten mit relativ geringen wirtschaftlich férderbaren Reser-
ven, die mit konventionellen Technologien nicht wirt-
schaftlich erschlossen werden kénnen.

[0004] Eine weitere Entwicklung bei der Férderung
und dem Transport von kondensatreichen Erdgasen, die
sich aus den fallenden Forderdriicken ergeben, ist zu-
nehmend im Blickpunkt der Erdgasproduzenten. Diese
Erdgase werden mittels "Low Temperature Separation"
Prozessen in geeigneten Anlagen von den héheren Koh-
lenwasserstoffen befreit, wobei man sich bei der Druck-
reduzierung den Joule-Thomson-Effekt zunutze macht.
Wenn wegen des abnehmenden Férderdrucks die durch
die Druckreduzierung erzeugte Kuhlleistung nicht mehr
ausreichend ist, missen externe Kihlquellen herange-
zogen werden.

[0005] Im vorrangigen Focus steht allerdings Erddl-
gas, das bis heute zur Energieversorgung noch wenig
genutzt wird, denn noch immer werden ca. 100 Mrd. m3
Erdélgas im Jahr in die Atmosphére abgelassen, teilwei-
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se sogar unverbrannt. Bisher hat sich kein Verfahren als
wirtschaftlich erwiesen, das in die Atmosphére abgelas-
sene Erdélgas so zu behandeln, dass eine messbare
Entlastung der Umwelt eintritt und wirtschaftlich verwert-
bare Produkte aus dem Erddlgas gewonnen werden kén-
nen. Mdglichkeiten der Verstromung scheitern meist an
der fehlenden Infrastruktur und den fehlenden Verbrau-
chern. Die Einspeisung von Erdélgas in mdglicherweise
vorhandene Erdgasleitungen verbietet sich meist durch
die unterschiedlichen Qualitdtsmerkmale und die Ge-
fahr, die Versorgungssicherheit negativ zu beeinflussen,
vor allem dann, wenn mit dem Ausfall von héheren Koh-
lenwasserstoffen wahrend des Transportes zu rechnen
ist. Es bleibt zwar grundsatzlich noch die Mdglichkeit,
schwere Kohlenwasserstoffe aus dem Erddlgas zu se-
parieren und zu verkaufsfahigen Produkten zu verarbei-
ten; technisch geeignete Verfahren dafir sind prinzipiell
vorhanden, aber nach dem heutigen Stand zu komplex
und flir den Einsatz in Erdélfeldern wenig geeignet. Erst
operativ einfachere und wirtschaftlichere Verfahren wer-
den praktisch die Moglichkeit eréffnen, Erdélgas wirt-
schaftlich zu verwerten und die schadlichen Umweltein-
flisse, die sich aus dem Ablassen von Erddlgas in die
Atmosphare ergeben, zu reduzieren.

[0006] Thermoelektrische Module, die unter Ausnut-
zung des Peltier-Effekts elekirische Energie direkt in
Temperaturdifferenzen umwandeln, sind als Kihl- oder
Warmequellen fur verschiedene Anwendungen bekannt.
Aus WO 2004/076947 A1 ist der Vorschlag bekannt,
technische Gase, wie zum Beispiel Helium, Stickstoff
oder Sauerstoff, nach Vorkihlung mittels Stickstoff,
durch den Einsatz von Peltier-Elementen als Wéarme-
pumpen, zu kondensieren. Allerdings werden hier nur
vorgegebene kleine Mengen des Gases aus einem Tank
der Kiihlapparatur zugefiihrt und das darin erzeugte Kon-
densat anschliefend in einen zweiten Tank tberfihrt.
[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren anzugeben, mit dem sich Erdgas oder Erddl-
gas zur Erzeugung von wirtschaftlich verwertbaren Kom-
ponenten in Form von flissigem Propan, Butan und hé-
heren Kohlenwasserstoffen verarbeiten lassen.

[0008] ZurLdésungdieser Aufgabe dientdas Verfahren
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Unteran-
spriche angegeben.

[0009] GemalR der vorliegenden Erfindung wird das
Erdgas oder Erddlgas kontinuierlich durch wenigstens
einen Reaktor geleitet, der mit einer Mehrzahl von ther-
moelektrischen Modulen ausgeristet ist, die gesteuert
durch eine Steuereinheit jeweils mit elektrischer Energie
versorgt werden, um den den Reaktor durchstrémenden
Gasstrom abzukuhlen, wonach kondensiertes Propan,
Butan und héhere Kohlenwasserstoffe aus dem Rest-
gasstrom entfernt werden.

[0010] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
Reaktor in Durchstrémungsrichtung in Segmente aufge-
teilt, wobei in jedem Segment wenigstens ein separates
thermoelektrisches Modul vorhanden ist, das von der
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Steuereinheit individuell ansteuerbar ist, um so entlang
der aufeinanderfolgenden Segmente ein von der Steu-
ereinheit bestimmtes Kihlprofil in Strdmungsrichtung zu
erzielen. Vorzugsweise ist jedes Segment wiederum in
Umfangsrichtung in mehrere Sektoren unterteilt, wobei
in jedem Sektor wenigstens ein thermoelektrisches Mo-
dul vorhanden ist.

[0011] Vorzugsweise wird flr jedes thermoelektrische
Modul ein MaR fiir die Temperatur an seiner warmeren,
von dem Reaktor abgewandten Seite und ein Mal flr
die Temperatur an seiner dem Reaktor zugewandten,
kiihleren Seite erfasst und daraus ein MaR fiir die Tem-
peraturdifferenz Gber das thermoelektrische Modul be-
stimmt. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform verwen-
det die Steuereinheit die erfassten Temperaturen und
Temperaturdifferenzen fiir die thermoelektrischen Mo-
dule, um nach einem vorgegebenen Algorithmus die je-
dem thermoelektrischen Modul zuzufiihrende elektri-
sche Leistung zu bestimmen und mittels Zufiihrung von
KihImittel fur eine vorgegebene Warmeabfuhr auf der
warmeren Seite jedes thermoelektrischen Moduls zu sor-
gen, um so dessen Wirkungsgrad zu optimieren. Dies ist
moglich, da der Wirkungsgrad (coefficient of perfor-
mance-COP) unter anderem von der Temperaturdiffe-
renz Uber das thermoelektrische Modul abhangt.
[0012] Zur Einstellung der Warmeabfuhr kbnnen zum
Beispiel Kiihimittel mit zwei unterschiedlichen Tempera-
turen bereitgehalten werden, um durch gesteuerte Mi-
schung der beiden ein Kiihimittel mit gewlinschter Tem-
peratur zu erhalten, das dann dem thermoelektrischen
Modul zugefiihrt wird, fir das diese Kuhimitteltemperatur
gewulnscht wird.

[0013] Zur Erfassung der Mal3e fiir die Temperaturen
kann zum Beispiel auf der Innenseite (im Normalbetrieb
der kuhleren Seite) der thermoelektrischen Module ein
Netz von Widerstandsdrahten so angeordnet sein, dass
Widerstandsdrahte in Langsrichtung des Reaktors und
in dessen Umfangsrichtung so verlaufen, dass an jedem
thermoelektrischen Modul ein Uberkreuzungspunkt ei-
nes in Langsrichtung verlaufenden Drahtes und eines in
Umlaufrichtung verlaufenden Drahtes liegt. Eine eben-
solche netzartige Anordnung von Widerstandsdrahten st
auf der (im Normalbetrieb warmeren) Aufienseite der
thermoelektrischen Module vorgesehen. Durch Auswer-
tung der fir alle Widerstandsdrahte gemessenen Wider-
stéande kann fiir jedes thermoelektrische Modul ein Mal}
fur dessen Temperatur in der Innenseite und an der Au-
Renseite ermittelt werden. Diese Werte kdnnen dann in
der Steuereinheit zu einer dem Wirkungsgrad der ther-
moelektrischen Module optimierenden Weise zur An-
steuerung der thermoelektrischen Module verwendet
werden.

[0014] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform wird das
nach Abtrennung von Propan, Butan und héheren Koh-
lenwasserstoffen verbleibende Restgas, insbesondere
das noch enthaltende heruntergekihlte Methan zur wéar-
metechnischen Optimierung genutzt, anschlieend ver-
brannt und aus der Verbrennung elektrische Energie ge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wonnen, die dann in dem erfindungsgemafen Verfahren
zum Betrieb der thermoelektrischen Module verwendet
wird. Diese Vorgehensweise ist besonders fiir entlegene
Forderstatten vorteilhaft, da so das verbleibende Rest-
gas in elektrische Energie umgewandelt werden kann,
um mit dieser elektrischen Energie Propan, Butan und
héhere Kohlenwasserstoffe zu verflissigen, die dann im
verflUssigten Zustand in wirtschaftlicher Weise abtrans-
portiert werden kdnnen. Gleichzeitig wird das angefalle-
ne Restgas optimal verwertet und die nachteilige Beein-
flussung der Atmosphare durch das Restgas minimiert.
[0015] Die thermoelektrischen Module werden zur di-
rekten Energieumwandlung als Kuhler eingesetzt, aller-
dings war bislang bei der kommerziellen Nutzung noch
von einem relativ geringen Wirkungsgrad auszugehen.
Thermoelektrische Elemente werden nach der Lei-
stungszeit ZT charakterisiert, die sich aus dem Seebeck-
Koeffizienten S, der elektrischen Leitfahigkeit 5, der War-
meleitfahigkeit k und der Temperatur in Kelvin ergibt und
zwar durch ZT = S2 6T/k. In den letzten Jahren hat sich
das ZT der meisten Halbleitern minimal von 0,6 nach 1,0
bewegt, da die Wechselwirkung der eingehenden physi-
kalischen Eigenschaften untereinander eine Optimie-
rung erschwert. Ein Weg die Leistungszahl zu erhéhen
wird durch die Verwendung von Halbleitern von hohem
Atomgewichtund die Entwicklung von nanostrukturierten
Materialien erreicht. Zum Beispiel wurden in den letzten
Jahren nanostrukturierte Dinnfilm-Supergitter aus
Bi,Te; und Sb,Te; erzeugt, die ein ZT von ungefahr 2,4
bei Raumtemperatur hatten.

[0016] Im vorliegenden Zusammenhang wird aber
nicht auf die Verbesserung der Leistungszahl ZT der
thermoelektrischen Materialien selbst abgezielt, sondern
in einer bevorzugten Ausfiihrungsform eher darauf ab-
gestellt, einen weiteren Leistungsindikator, ndmlich den
Wirkungsgrad (coefficient of performance - COP) zu op-
timieren, der das Verhaltnis der erzeugten Kihlleistung
zu der eingespeisten elektrischen Leistung wiedergibt.
Der Wirkungsgrad hangt sowohl von der Leistungszahl
ZT des thermoelektrischen Moduls als auch von der
Temperaturdifferenz AT Uiber das Modul ab.

[0017] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Figuren naher erlautert, in denen:

Fig. 1  Eine schematische Darstellung eines Reaktors
zur Ab- kiihlung und Verflissigung von Kom-
ponenten aus Erdgas und Erddlgas zeigt;
Fig.2 ein Blockdiagramm der Funktionskomponen-
ten einer Vor- richtung zur mess- und steue-
rungstechnisch optimier-ten Durchfiihrung des
Verfahrens zeigt, und

Fig. 3  den Wirkungsgrad COP als Funktion der Tem-
peratur an der gekiihlten Seite des thermoelek-
trischen Moduls bei fester Temperatur an der
warmen Aulenseite zeigt.
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[0018] InFig. 1ist schematisch ein Reaktor 2 gezeigt,
derin Langsrichtung, hier in vertikaler Richtung, von Erd-
gas oder Erdodlgas durchstromt wird, wobei das Gas oben
eintritt und unten ein Gemisch aus verflussigtem Propan,
Butan und héheren Kohlenwasserstoffen und gasférmi-
gem Restgas austritt, wobei die flissigen Komponenten
aus dem Restgasstrom abgetrennt und zur weiteren Ver-
wertung gelagert werden.

[0019] Der in Fig. 1 zylindrisch dargestellte Reaktor 2
ist tatsachlich vorzugsweise ein langlicher, im Quer-
schnitt vieleckiger Kdérper, zum Beispiel im Querschnitt
ein Oktaeder. Eine solche Gestaltung mit vieleckigem
Querschnitt hat den Vorteil, dass verteilt Giber den Um-
fang jeweils ein thermoelektrisches Modul an ein im We-
sentlichen ebenes Stuick der AuRenflache des Reaktors
angekoppelt werden kann, zum Beispiel wiirden sich im
Fall eines oktaedrischen Querschnitts des Reaktors acht
thermoelektrische Elemente 4 iber den Umfang des Re-
aktors verteilen. Die Ankopplung der thermoelektrischen
Module 4 ist moglichst vollflachig und mit minimalen War-
meleitungsverlusten ausgefihrt.

[0020] Neben der Unterteilung der thermoelektrischen
Elemente in mehre Einheiten entlang des Umfangs um
den Reaktor 2 sind die thermoelektrischen Module auch
segmentweise in unabhangige Segmente entlang der
Durchstromungsrichtung des Reaktors 2 unterteilt, zum
Beispiel in sechs Segmente in dem Ausfiihrungsbeispiel
von Fig. 1. Die Aufteilung in Segmente in Langsrichtung
des Reaktors ermdglicht es, ein durch die Steuereinrich-
tung vorzugebendes Temperaturprofil entlang der
Durchstromungsrichtung durch den Reaktor durch indi-
viduelle Steuerung der thermoelektrischen Module 4 in
den einzelnen Segmenten einzustellen. Dazu wird jedes
thermoelektrische Modul 4, von denen es in jedem Seg-
ment zum Beispiel acht um den Umfang verteilt ergibt,
individuell mit elektrischer Energie versorgt, um die Kihl-
leistung individuell einzustellen. Ferner wird jedes ther-
moelektrische Modul 4 an seiner warmen, vom Reaktor
2 abgewandten Seite mit Kihimittel versorgt, um die
durch das thermoelektrische Modul gepumpte Warme
abzufiihren.

[0021] Um fiir eine optimale Steuerung des Reaktors
und des Klhlvorgangs sorgen zu kénnen, sind die ther-
moelektrischen Module an ihrer inneren, dem Reaktor
zugewandten Seite und an ihrer aueren, vom Reaktor
abgewandten Seite mit Einrichtungen zum Erfassen ei-
nes Males fiir die Temperatur versehen. Dadurch lassen
sich die Temperaturen und Temperaturdifferenzen er-
fassen und eine entsprechende Steuerung und Versor-
gung der einzelnen thermoelektrischen Module mit elek-
trischer Energie durch die Steuereinheit sicherstellen.
Die Temperaturmessung und die Messung der Tempe-
raturdifferenzen dient ferner dazu, auch die Kiihlung
durch zugefiihrtes Kiihimittel an der warmen Aulienseite
der thermoelektrischen Module zu steuern. Dazu kann
es vorgesehen sein, dass die Steuereinheit den Kiihimit-
telfluss zu jedem thermoelektrischen Modul individuell
steuert, um so die Uber das thermoelektrische Modul
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herrschende Temperaturdifferenz einzustellen. Zur
Steuerung kénnen zum Beispiel auch zwei Kuhimittelre-
servoirs bereitgestellt werden, die auf verschiedenen
Temperaturen liegen, wobei dann die Steuereinheit dazu
vorbereitet ist, Kihimittel aus dem ersten und dem zwei-
ten Reservoir mit einem Verhaltnis zu mischen, das die
gewunschte Temperatur fir ein individuelles thermoelek-
trisches Modul ergibt und das so hergestellte Kiihimittel-
gemisch diesem thermoelektrischen Element zuzufiih-
ren, um eine gewlinschte Temperaturdifferenz tiber das
thermoelektrische Modul zu erhalten.

[0022] Die individuelle Einstellung der zugefiihrten
elektrischen Energie und der durch Kihimittelzufuhr zur
Auflenseite der thermoelektrischen Module abgefiihrten
Warme zur Einstellung der Temperaturdifferenz sind
wichtig, um den Prozess der Verfllissigung von Propan,
Butan und héheren Kohlenwasserstoffen energetisch zu
optimieren. Wie Fig. 3 zeigt, héngt der Wirkungsgrad
COP bei gegebener Aulentemperatur stark von der
Temperatur an der kiihlen Seite des thermoelektrischen
Elements sowie von der Leistungszahl ZT ab. Nach der
vorliegenden Erfindung kann die Steuereinheit mit Algo-
rithmen versehen sein, die die Versorgung jedes ther-
moelektrischen Modul mit elektrischer Energie und mit
Kihlmittel zur Abfuhr von Warme an der warmen Seite
so regelt, dass die Gesamtbilanz des Prozesses opti-
miert wird.

[0023] Fig. 2 zeigt eine Blockdarstellung der wesent-
lichen Funktionskomponenten einer Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens. Die
Steuereinheit 1 ist hier mit zwei Komponenten darge-
stellt, nAmlich einem programmierbaren Prozessor, der
auf Steuerschaltungen einwirkt, um die einzelnen ther-
moelektrischen Module 4 individuell mit elektrischer En-
ergie zu versorgen. An dem Reaktor 2 wird an den Innen-
und AuBenseiten der thermoelekirischen Elemente
durch ein Netz von Widerstandsdrahten, das schema-
tisch als Sensornetz 6 angedeutet ist, Signale an die
Steuereinheit (1) geleitet. Aus den Widerstanden der ein-
zelnen Widerstandsdrahte kénnen ortsabhangige Werte
(mit einer etwa den Drahtabsténden im Gitter entspre-
chenden Auflésung) fir die Temperatur an der Innenseite
und an der AuRenseite der thermoelektrischen Module
erhalten werden. Die Anordnung der Widerstandsdrahte
ist dabei so, dass jedem thermoelektrischen Modul 4 auf
seiner Innenseite und auf seiner AulRenseite jeweils ein
Uberkreuzungspunkt eines in Langsrichtung des Reak-
tors verlaufenden Widerstandsdrahts und eines in Um-
fangsrichtung verlaufenden Widerstandsdrahts zuge-
ordnet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verflissigung und zur Separation von
in Erdgas oder Erddlgas enthaltenem Propan, Butan
und héheren Kohlenwasserstoffen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Erdgas oder Erddlgas kon-
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tinuierlich durch wenigstens einen Reaktor (2) gelei-
tet wird, der mit einer Mehrzahl von thermoelektri-
schen Modulen (4) ausgeristet ist, die gesteuert
durch eine Steuereinheit (1) jeweils mit elektrischer
Energie versorgt werden, um den den Reaktor
durchstromenden Gasstrom abzuklihlen, wonach
kondensiertes Propan, Butan und héhere Kohlen-
wasserstoffe aus dem Restgasstrom entfernt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermoelektrischen Module (4)
entlang der Durchstrdomungsrichtung des Reaktors
den Reaktor in Segmente aufteilen, wobei die ther-
moelektrischen Module (4) in den Segmenten von
der Steuereinheit (1) zur Lieferung eines von der
Steuereinheit bestimmten Kdihlprofils entlang der
Segmente in Durchstrdmungsrichtung angesteuert
werden.

Verfahrens nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedes Segment entlang der Lange
des Reaktors (2) in Durchstréormungsrichtung in Um-
fangsrichtung in eine Mehrzahl von Sektoren unter-
teilt ist, denen jeweils wenigstens ein thermoelekiri-
sches Modul (4) zugeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass fir jedes ther-
moelektrische Modul (4) ein MaR fir die Temperatur
an seiner warmeren, von dem Reaktor abgewandten
Seite und ein MaR fiir die Temperatur an seiner dem
Reaktor zugewandten, kiihleren Seite erfasst und
daraus ein Mal} wie Temperaturdifferenz tber das
thermoelektrische Modul bestimmt wird.

Verfahrens nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (1) nach MalRgabe
der erfassten Temperaturen und Temperaturdiffe-
renzen Uber die thermoelektrischen Module (4) nach
einem vorgegebenen Algorithmus jedes thermo-
elektrische Modul (4) mit einer ermittelten elektri-
schen Leistung versorgt und der warmeren Seite je-
des thermoelektrischen Moduls (4) jeweils individu-
ell Kihimittel zur Warmeabfuhr mit einer individuell
ermittelten Kuhlleistung zufuhrt, um den Wirkungs-
grad jedes thermoelektrischen Moduls (4) zu opti-
mieren.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Kihlmedien mit zwei unterschiedli-
chen Temperaturniveaus bereitgestellt werden und
die Steuereinheit die beiden Kihimedien in einem
Verhaltnis mischt, das eine gewlinschte Kihimittel-
temperatur ergibt, und dieses Kihimittel mit der ge-
wilnschten Kuihimitteltemperatur dem jeweiligen
thermoelektrischen Modul zufiihrt, das mit der ge-
winschten KihImitteltemperatur versorgt werden

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

soll.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das vor der
Kihlung durch die thermoelektrischen Module (4)
bei vorhandenem hdheren Druckniveau des Gas-
stroms der Joule-Thomson-Effekt oder der Ranque-
Hilsch-Effekt zur Erzielung einer Vorkihlung ver-
wendet wird und der vorgekiihlte Gasstrom durch
die thermoelektrischen Module weiter abgekihlt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergesehenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Wider-
standsdrahte in Umfangsrichtung des Reaktors in
jedem Segment und in Langsrichtung des Reaktors
in jedem Sektor an der inneren, dem Reaktor zuge-
wandten der thermoelektrischen Module und an der
auleren, dem Reaktor abgewandten Seite der ther-
moelektrischen Module gefiihrt sind, so dass sich
bei jedem thermoelektrischen Modul an der Innen-
seite und an der Auf3enseite ein Kreuzungspunkt ei-
nes in Umfangsrichtung verlaufenden und eines in
Langsrichtung verlaufenden Widerstandsdrahtes
ergibt und das die Steuereinheit die Widerstands-
messungen in jedem Widerstandsdraht auswertet,
um fiir jedes thermoelektrische Modul ein Mal} fir
die Temperatur an der Innenseite und an der AuRen-
seite zu bestimmen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Restgas
enthaltende Kiihlpotential fir den Prozess genutzt
und enthaltene Kohlenwasserstoffe dazu verwendet
werden, um durch deren Verbrennung elektrische
Energie zu erzeugen, wobei die so erzeugte elektri-
sche Energie zur Versorgung der thermoelektri-
schen Module verwendet wird.

Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

einen Reaktor (2), durch den Erdgas oder Erddlgas
kontinuierlich hindurchleitbar ist,

eine Mehrzahl von thermoelektrischen Modulen (4)
ausgerustet ist, die an den Reaktor zu dessen Kiih-
lung angekoppelt sind,

eine Steuereinheit (1), die dazu vorbereitet ist, die
thermoelektrischen Module (4) nach einem vorge-
gebenen Algorithmus in Abhangigkeit von die Tem-
peratur der thermoelektrischen Module reprasentie-
renden Signalen diese mit elektrischer Energie zu
versorgen, um den den Reaktor durchstrémenden
Gasstrom abzukihlen,

Einrichtungen zum Abflihren von kondensiertem
Propan, Butan und héhere Kohlenwasserstoffen aus
dem Restgasstrom.
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1. Verfahren zur Verflissigung und zur Separation
von in Erdgas oder Erddlgas enthaltenem Propan,
Butan und héheren Kohlenwasserstoffen, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erdgas oder Erddlgas
kontinuierlich durch wenigstens einen Reaktor (2)
geleitet wird, der mit einer Mehrzahl von thermoelek-
trischen Modulen (4) ausgeristet ist, die gesteuert
durch eine Steuereinheit (1) jeweils mit elektrischer
Energie versorgt werden, um den den Reaktor
durchstromenden Gasstrom abzuklihlen, wonach
kondensiertes Propan, Butan und héhere Kohlen-
wasserstoffe aus dem Restgasstrom entfernt wer-
den, dass die thermoelektrischen Module (4) entlang
der Durchstrdmungsrichtung des Reaktors den Re-
aktor in Segmente aufteilen, wobei die thermoelek-
trischen Module (4) in den Segmenten von der Steu-
ereinheit (1) zur Lieferung eines von der Steuerein-
heit bestimmten Kihlprofils entlang der Segmente
in Durchstromungsrichtung angesteuert werden,
dass jedes Segment entlang der Lédnge des Reak-
tors (2) in Durchstréomungsrichtung in Umfangsrich-
tung in eine Mehrzahl von Sektoren unterteilt ist, de-
nen jeweils wenigstens ein thermoelektrisches Mo-
dul (4) zugeordnet ist, und dass fiir jedes thermo-
elektrische Modul (4) ein MaR fir die Temperatur an
seiner warmeren, von dem Reaktor abgewandten
Seite und ein Malf} fiir die Temperatur an seiner dem
Reaktor zugewandten, kiihleren Seite erfasst und
daraus ein Mal} wie Temperaturdifferenz Gber das
thermoelektrische Modul bestimmt wird, und dass
die Steuereinheit (1) nach Mafligabe der erfassten
Temperaturen und Temperaturdifferenzen ber die
thermoelektrischen Module (4) nach einem vorge-
gebenen Algorithmus jedes thermoelektrische Mo-
dul (4) mit einer ermittelten elektrischen Leistung
versorgt und der warmeren Seite jedes thermoelek-
trischen Moduls (4) jeweils individuell Kiihimittel zur
Warmeabfuhr mit einer individuell ermittelten Kihl-
leistung zufiihrt, um den Wirkungsgrad jedes ther-
moelektrischen Moduls (4) zu optimieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Kihimedien mit zwei unterschiedli-
chen Temperaturniveaus bereitgestellt werden und
die Steuereinheit die beiden Kiihimedien in einem
Verhaltnis mischt, das eine gewiinschte Kuhimittel-
temperatur ergibt, und dieses Kihlmittel mit der ge-
wunschten Kuahimitteltemperatur dem jeweiligen
thermoelektrischen Modul zufiihrt, das mit der ge-
winschten Kihimitteltemperatur versorgt werden
soll.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das vor
der Kiihlung durch die thermoelektrischen Module
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(4) bei vorhandenem héheren Druckniveau des Gas-
stroms der Joule-Thomson-Effekt oder der Ranque-
Hilsch-Effekt zur Erzielung einer Vorkihlung ver-
wendet wird und der vorgekiihlte Gasstrom durch
die thermoelektrischen Module weiter abgekihit
wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergesehenen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Wider-
standsdrahte in Umfangsrichtung des Reaktors in
jedem Segment und in Langsrichtung des Reaktors
in jedem Sektor an der inneren, dem Reaktor zuge-
wandten der thermoelektrischen Module und an der
auReren, dem Reaktor abgewandten Seite der ther-
moelekirischen Module gefiihrt sind, so dass sich
bei jedem thermoelektrischen Modul an der Innen-
seite und an der Auf3enseite ein Kreuzungspunkt ei-
nes in Umfangsrichtung verlaufenden und eines in
Langsrichtung verlaufenden Widerstandsdrahtes
ergibt und das die Steuereinheit die Widerstands-
messungen in jedem Widerstandsdraht auswertet,
um fir jedes thermoelektrische Modul ein MaR} fur
die Temperatur an der Innenseite und an der AuRen-
seite zu bestimmen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Rest-
gas enthaltende Kuhlpotential fiir den Prozess ge-
nutzt und enthaltene Kohlenwasserstoffe dazu ver-
wendet werden, um durch deren Verbrennung elek-
trische Energie zu erzeugen, wobei die so erzeugte
elektrische Energie zur. Versorgung der thermoelek-
trischen Module verwendet wird.

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

einen Reaktor (2), durch den Erdgas oder Erddlgas
kontinuierlich hindurchleitbar ist,

eine Mehrzahl von thermoelektrischen Modulen (4)
ausgerUstet ist, die an den Reaktor zu dessen Kiih-
lung angekoppelt sind,

eine Steuereinheit (1), die dazu vorbereitet ist, die
thermoelektrischen Module (4) nach einem vorge-
gebenen Algorithmus in Abhangigkeit von die Tem-
peratur der thermoelektrischen Module reprasentie-
renden Signalen diese mit elektrischer Energie zu
versorgen, um den den Reaktor durchstrémenden
Gasstrom abzukuhlen,

Einrichtungen zum Abfiihren von kondensiertem
Propan, Butan und héhere Kohlenwasserstoffen aus
dem Restgasstrom,

wobei die thermoelektrischen Module (4) entlang der
Durchstréomungsrichtung des Reaktors den Reaktor
in Segmente aufteilen, wobei die Steuereinheit dazu
vorbereitet ist, die thermoelektrischen Module (4) in
den Segmenten von der zur Lieferung eines von der
Steuereinheit bestimmten Kuhlprofils entlang der
Segmente in Durchstrémungsrichtung anzusteuern,
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wobei jedes Segment in Umfangsrichtung in eine
Mehrzahl von Sektoren unterteilt ist, denen jeweils
wenigstens ein thermoelektrisches Modul (4) zuge-
ordnetist, und wobei fir jedes thermoelektrische Mo-
dul (4) ein MaR fiir die Temperatur an seiner warme-
ren, von dem Reaktor abgewandten Seite und ein
Mal fiir die Temperatur an seiner dem Reaktor zu-
gewandten, kiihleren Seite erfasst und daraus ein
MalR wie Temperaturdifferenz Giber das thermoelek-
trische Modul bestimmt wird, und dass die Steuer-
einheit (1) dazu vorbereitet ist, nach MafRgabe der
erfassten Temperaturen und Temperaturdifferen-
zen Uber die thermoelektrischen Module (4) nach
einem vorgegebenen Algorithmus jedes thermo-
elektrische Modul (4) mit einer ermittelten elektri-
schen Leistung zu versorgen und der warmeren Sei-
te jedes thermoelektrischen Moduls (4) jeweils indi-
viduell Kiihlmittel zur Warmeabfuhr mit einer indivi-
duell ermittelten Kihlleistung zuzufihren, um den
Wirkungsgrad jedes thermoelektrischen Moduls (4)
zu optimieren.
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