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und Anlage zur Durchfiihrung desselben

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Kiihlung oder Verfliissigung eines an Kohlenwasser-
stoffen reichen Stroms durch indirekten Warmetausch
mit dem Kéltemittelgemisch eines Kaltemittelgemisch-
kreislaufs, wobei

a. der an Kohlenwasserstoffen reiche Strom (1,2) durch
mindestens einen Warmetauscher mit mindestens zwei
oder mehreren aufeinanderfolgenden Warmetauscher-
sektionen (E1,E2,E3) geleitet wird,

b. jeder Warmetauschersektion mindestens eine aus ei-
ner Mehrzahl von Kaltemittelgemischfraktionen
(16,17,19,20) zugeleitet wird,

Figur 3

Sie ¢

Verfahren zur Kiihlung oder Verfliissigung eines an Kohlenwasserstoffen reichen Stromes

c. die mehreren Fraktionen des Kéaltemittelgemischs in
einem mehrstufigen Kaltemittelkreislaufverdichter (1,11,
Il) verdichtet werden und in den Warmetauscher riick-
gefihrt werden,

das dadurch gekennzeichnet ist, dass die aus den War-
metauschersektionen austretenden Kéaltemittelgemisch-
fraktionen (6,6a,6b) den einzelnen Stufen des Kaltemit-
telkreislaufverdichters (I,I1,11l) auf deren Saugseite zu-
mindest teilweise getrennt zugeleitet werden, eine Anla-
ge zur Durchfiihrung dieses Verfahrens und ein Verfah-
ren zum Betrieb eines mehrstufigen Kaltemittelkreislauf-
verdichters nach obigem Prinzip.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verflissigung von an Kohlenwasserstoffen reichen
Stromen, insbesondere Erdgas, und eine Anlage zur
Durchflihrung desselben.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind eine grofl3e
Anzahl verschiedener Verfahren zum Verflissigen von
Kohlenwasserstoff-reichen Strémen wie Erdgas be-
kannt.

[0003] Anlagen zur Durchfiihrung dieser Verfahren,
nachstehend auch kurz Erdgasverfliissigungsanlagen,
werden entweder als sogenannte LNG-Baseload-Anla-
gen, d. h. Anlagen zur Verflussigung von Erdgas zur Ver-
sorgung mit Erdgas als Primarenergie, oder als soge-
nannte Peak-Shaving-Anlagen ausgelegt, d. h. Anlagen
zur Verflissigung von Erdgas zur Deckung von Spitzen-
bedarf.

[0004] LNG-Baseload-Anlagen werden im Regelfall
mit Kaltekreislaufen betrieben, wobei die in den Kalte-
kreislaufen zirkulierenden Kaltemittelgemische aus Koh-
lenwasserstoffgemischen bestehen. Derartige Gemisch-
kreislaufe sind energetisch effizienter als sogenannte
Expander-Kreisldufe und ermdglichen bei den grof3en
Verflussigungsleistungen der LNG-Baseload-Anlagen
entsprechend relativ niedrige Energieverbrauche.
[0005] Aus dem Stand der Technik sind ferner soge-
nannte "Single-Flow-Prozesse" bekannt, bei denen die
fur die Verflissigung bendétigte Kalteenergie mittels eines
einzigen Kaltemittelgemischkreislaufes bereitgestellt
wird (im Gegensatz zu sogenannten Kaltemittelkreislauf-
kaskaden mit mehreren Kreislaufen mit Kaltemittelgem-
sichen unterschiedlicher Zusammensetzung). Diese
Verfahren bendétigen im Allgemeinen eine geringere An-
zahl von Apparaten und Maschinen - verglichen mit den
Kaltemittelkreislaufkaskadenanlagen - weshalb die Inve-
stitionskosten bei Verfllissigungsanlagen mit einer Ka-
pazitat bis zu etwa 2,5 Mega Tonnen LNG (= Liquefied
Natural Gas = verflUssigtes Erdgas) im Jahr (abhangig
von den jeweils verfugbaren maximalen Kompressorlei-
stungen) im Vergleich mit Prozessen mit mehreren Kal-
temittel(gemisch)kreislaufen geringer sind. Desweiteren
ist der Betrieb derartiger Prozesse vergleichsweise ein-
fach. Nachteilig ist jedoch, dass der spezifische Energie-
bedarf fir die Verflissigung im Vergleich mit Prozessen
mit mehreren Kaltemittel(gemisch)kreislaufen héher ist.
[0006] Ein solches Single-Flow-Verfahren ist bei-
spielsweise aus US 5,535,594 bekannt. Dort wird so vor-
gegangen, dass die héher siedende Kaltemittelgemisch-
fraktion, also das Sumpfprodukt einer Destillationskolon-
ne, zur Vorkiihlung des zu verflissigenden Kohlenwas-
serstoff-reichen Stromes und der tiefer siedenden Kalte-
mittelgemischfraktion sowie zur Kihlung gegen sich
selbst verwendet wird. Die tiefer siedende Kaltemittelge-
mischfraktion, also das Kopfprodukt des Riicklaufab-
scheiders, wird, nachdem sie durch die hoher siedende
Kaltemittelgemischfraktion vorgekuhlt worden ist, zur
Verflissigung und Unterkiihlung des zu verflissigenden
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Kohlenwasserstoff-reichen Stromes und zur Kiihlung ge-
gen sich selbst verwendet.

[0007] Ein weiterer Single-Flow-Prozess wird unter
der Bezeichnung LI-MUM® von der Firma Linde ange-
boten. Die wesentlichen Komponenten dieses Verfah-
rens, das zur Erzeugung von 0,2 - 1,0 mt (Megatonnen)
pro Jahr verflissigtem Erdgas geeignet ist, sind

* ein spiralgewickelter Warmetauscher, in dem im
Warmetausch mit verschiedenen Fraktionen eines
Kaltemittelgemischkreislaufs Erdgas vorgekihlt,
verflUssigt und unterkihlt wird,

e ein im mittleren Druckbereich betriebener Kaltemit-
telabscheider, wobei die daraus gewonnene Flis-
sigkeit nach Joule-Thomson-Entspannung im unte-
ren Abschnitt des Warmetauschers die Vorkihlung
liefert,

e ein Hochdruckkaltemittelabscheider, wobei die dar-
aus gewonnene Flissigkeitim unteren Abschnittdes
Waérmetauschers das Erdgas kihlt und teilweise
kondensiert,

* ein Tieftemperaturkaltemittelabscheider, wobei die
daraus gewonnene Fliissigkeit nach Joule-Thom-
son-Entspannung zur Erdgasverfliissigung verwen-
det wird, wahrend der gasférmige Kaltemittelstrom
aus dem Tieftemperaturkaltemittelabscheider ver-
wendet wird, um nach Kondensation und Joule-
Thomson-Entspannung im oberen Bereich des War-
metauschers das verflissigte Gas zu unterkiihlen.

*  Ferner wird beim LIMUM®-Prozess der kombinierte
Kaltemittelstrom aus dem Boden des Warmetau-
schers in einem zweistufigen Verdichter kompri-
miert, wobei Zwischen- und Nachkiihlung gegen Luft
oder Wasser eingesetzt werden.

[0008] Eine weitere Ausflihrungsform des herkdmmli-
chen Verfahrens mit einem dreistufigen Verdichter ist in
Figur 1 gezeigt. Dies wird nachfolgend detailliert be-
schrieben.

[0009] Der zu verflissigende Strom wird Uber Leitung
1 einem Warmetauscher E1 zur Vorkiihlung zugefihrt
und in diesem gegen den anzuwarmenden Kaltemittel-
kreislaufstrom vorgekhlt.

[0010] AnschlieRend wird der so vorgekihlte Strom
Uber Leitung 2 gegebenenfalls einem Abscheider zuge-
fuhrt. In diesem werden gegebenenfalls vorhandene tie-
fer siedende Kohlenwasserstoffe entfernt. Falls erforder-
lich, geschieht das Abtrennen von héher siedenden Koh-
lenwasserstoffen dadurch, dass eine sogenannte HHC
(Heavy Hydrocarbon)-Kolonne, die der Trennung der
schweren Kohlenwasserstoffe sowie von Benzol aus
dem zu verflissigenden Kohlenwasserstoff-reichen
Stromdient, vorgesehen wird. Derartige Verfahrenskom-
ponenten sind beispielsweise in der DE 197 16 415 be-
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schrieben; siehe beispielsweise deren Figur 2 sowie die
zugehdrige Beschreibung. Oftmals werden zudem die-
jenigen Kohlenwasserstoffe, die den Heizwert des ver-
flissigten Stroms, insbesondere Erdgas, unerwiinscht
erhéhen wiirden, vor der Verflissigung abgetrennt.
[0011] Das Kopfprodukt des Abscheiders wird Uber
Leitung 3 einem weiteren Warmetauscher E2 zugefihrt
und darin gegen einen weiteren Teilstrom des Kaltemit-
telkreislaufs verflissigt. Sodann wird der verflissigte
Strom Uber Leitung 4 einem weiteren Warmetauscher
E3 zugefiihrt und darin gegen einen weiteren Teilstrom
des Kaltemittelkreislaufs unterkihlt. SchlieRlich wird der
verfllssigte und unterkihlte Strom lber Leitung 5 abge-
zogen und der Lagerung bzw. weiteren Verarbeitung, z.
B. einer Stickstoffabtrennung, zugefiihrt.

[0012] Bezogen auf Kaltemittelkreislauf gilt Folgen-
des. Der aus dem Warmetauscher E1 Uber Leitung 6
abgezogene warme Kaltemittel(gemisch)strom wird zu-
nachst einem Saugbehélter S1 zugefihrt. Dieser dient
dem Schutz der ersten Verdichterstufe des dreistufigen
Kreislaufverdichters, der aus den Turboverdichterstufen
I, Ilund Il besteht, die mittels einer Gasturbine GT1 oder
eines elektrischen Motors angetrieben werden kdnnen.
[0013] Uber Leitung 7 wird das zu verdichtende Kélte-
mittel dann dem ersten Turboverdichter zugefiihrt und
auf der Austrittseite Gber Leitung 8 sodann einem Kiihler
E4 zugeleitet. Dieser Kihler kann mit Meer- oder Kihl-
wasser, Luft oder jedem anderen geeigneten Kiihimedi-
um betrieben werden. Entsprechendes gilt fir die weite-
ren Kiihler E5 und E6 des mehrstufigen Kreislaufverdich-
ters.

[0014] Das gekilhlte Kaltemittel wird dann Gber Lei-
tung 9 dem Saugbehalter S2 zugefiihrt. Dieser dient da-
zu, zu vermeiden, dass eine an dieser Stelle des Kreis-
laufs mdglicherweise entstandene flissige Phase des
Kaltemittels in die Verdichterstufe |l eintritt. Derartige Be-
halter und ihre Verwendung sind an sich bekannt. So-
dann wird das Kaltemittel Gber Leitung 10 der weiteren
Verdichterstufe Il zugefiihrt, von wo es ber Leitung 11
weiter komprimiert in den Kihler E5 tritt, dort teilweise
kondensiert und anschlieend Ulber Leitung 12 in den
dritten Saugbehalter S3 eintritt, der gleichzeitig als Ab-
scheider dient und der der die gleiche Funktion ausibt
wie Saugbehalter S2. Von dort wird der Kaltemittelstrom
Uber Leitung 13 der dritten Verdichterstufe 11l zugefiihrt
und gelangt weiter Uber Leitung 14 in den Kihler E6,
wobei er teilweise kondensiert, und von da in den Ruick-
fuhrabscheider D1.

[0015] Das Sumpfprodukt des Abscheiders D1 wird
Uber Leitung 26 nach Druckreduzierung in Ventil d dem
Strom in Leitung 12 zugefiihrt.

[0016] Das Sumpfprodukt des Abscheiders S3 wird
Uber Leitung 16 in den Warmetauscher E1 geleitet, dort
gegen den gesamten Kaltemittelstrom abgekihlt und an-
schlielend im Ventil a entspannt. Sodann wird diese ent-
spannte Kaltemittelfraktion der tiber Leitung 25 aus War-
metauscher E2 austretenden Kaltemittelfraktion zuge-
mischt, bevor diese dann gemeinsam in den Warmetau-
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scher E1 eintreten.

[0017] Das Kopfproduktdes Abscheiders D1 wird iber
Leitung 17 ebenfalls in den Warmetauscher E1 geleitet
und dort gegen sich selbst abgekuhlt und tritt sodann
Uber Leitung 18 in den Abscheider D2 ein.

[0018] Das Sumpfprodukt des Abscheiders D2 wird
Uber Leitung 23 durch Warmetauscher E2 geleitet, dort
weiter gegen den Kéltemittelstrom 25 gekuhlt und tUber
Leitung 21 in einem Joule-Thomson Ventil b entspannt.
Der entspannte Strom wird mit dem Kaltemittelstrom 22
aus E3 gemischt. Gemeinsam bilden sie den Kaltemit-
telstrom 25 in E2.

[0019] Das Kopfproduktaus Abscheider D2 wird durch
die Warmetauscher E2 und E3 geleitet und dabei gegen
Strom 25 bzw. 22 weiter abgekuhlt, verflissigt und un-
terkihlt und schlieRlich zur Darstellung der fiir den Pro-
zess notwendigen, niedrigsten Temperatur im Ventil ¢
entspannt. Sodann wird diese entspannte Kaltemittel-
fraktion im Gegenstrom durch den Warmetauscher E3
geleitet, um so zum Einen die Verfliissigung des an Koh-
lenwasserstoffen reichen Stroms sowie die Eigenkih-
lung des Kaltemittels zu bewirken. Dabei geht sie selbst
durch Verdampfung und Anwarmung vom uberwiegend
Flussigkeits- in den Gaszustand Uber.

[0020] In Leitung 22 wird diese Kaltemittelfraktion so-
dann mit dem Sumpfprodukt aus dem Abscheider D2
vereint. Dieses wurde zuvor Uber Leitung 23 im Warme-
tauscher E2 gekuhlt und im Ventil b entspannt. Nach
Durchfluss dieser vereinten Kuhimittelfraktion durch
Warmetauscher E2 wird sie, wie vorstehend bereits er-
wahnt, mit der in Ventil a entspannten Kaltemittelfraktion
vereinigt und nach gemeinsamen Passieren von War-
metauscher E1 der Verdichtereinheit zugefihrt.

[0021] In Figur 2ist eine weitere Ausfuihrungsform die-
ses herkdbmmlichen Verfahrens gezeigt, bei der die War-
metauscher E3, E2 und E3 in Form gewickelter Warme-
austauscher ausgestaltet sind. Dadurch entfallen die Lei-
tungen 22 und 25 aus Figur 1.

[0022] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zu Grunde, die Nachteile zu vermeiden, die mit den vor-
stehend beschriebenen Verfahren des Standes der
Technik verbunden sind und insbesondere ein Verfahren
zur Verfigung zu stellen, das mit weniger Energiever-
brauch und kostengtinstiger als im Stand der Technik
betrieben werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0023] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kiihlung
oder Verflissigung eines an Kohlenwasserstoffen rei-
chen Stroms durch Warmetausch mit dem Kaltemittel-
gemisch eines Kaltemittelgemischkreislaufs, wobei

a) der an Kohlenwasserstoffen reiche Strom durch
mindestens einen Warmetauscher mit mindestens
zwei oder mehreren aufeinanderfolgenden Warme-
tauschersektionen geleitet wird,
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b) jeder Warmetauschersektion mindestens eine
aus einer Mehrzahl von Kaltemittelgemischfraktio-
nen zugeleitet wird (wobei die Temperatur des Kal-
temittelgemischs durch Kihlung gegen sich selbst
und Entspannung erniedrigt wird),

c) die mehreren Fraktionen des Kaltemittelgemischs
in einem mehrstufigen Kaltemittelkreislaufverdichter
verdichtet werden und in den Warmetauscher ruick-
gefihrt werden,

wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist, dass
die aus den Warmetauschersektionen austretenden Kal-
temittelgemischfraktionen den einzelnen Stufen des Kal-
temittelkreislaufverdichters auf deren Saugseite zumin-
dest teilweise getrennt zugeleitet werden

[0024] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine
Anlage zur Durchfilhrung des obigen Verfahrens, die

a) mindestens einen Warmetauscher mit minde-
stens zwei oder mehreren aufeinanderfolgenden
Warmetauschersektionen (E1, E2, E3), durch die
der an Kohlenwasserstoffen reiche Strom geleitet
wird,

b) Vorrichtungen zur Durchleitung des Kaltemittel-
gemischs in mindestens einer aus einer Mehrzahl
von Fraktionen (16, 17, 20, 23) durch die Warme-
tauschersektionen (wobei die Temperatur des Kal-
temittelgemischs dabei durch Kilhlung gegen sich
selbst und Entspannung (a, b, ¢) erniedrigt wird), und

c¢) einen mehrstufigen Kaltemittelkreislaufverdichter
(1, 11, 111), in dem die mehreren Fraktionen des Kalte-
mittelgemischs verdichtet werden, sowie Vorrichtun-
gen zur Rickfiihrung des Kaltemittelgemischs (16,
17) in den Warmetauscher aufweist,

wobei die Anlage dadurch gekennzeichnet ist, dass sie
ferner Mittel aufweist, durch die die aus den Warmetau-
schersektionen austretenden Kaltemittelgemischfraktio-
nen den einzelnen Stufen des Kaltemittelkreislaufver-
dichters zumindest teilweise getrennt zugeleitet werden
(6, 6a, 6b).

[0025] SchlieRlich betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Betrieb eines mehrstufigen Verdichters eines Kal-
temittelkreislaufs, bei dem ein Kéltemittelgemisch, dass
in mindestens einer aus einer Mehrzahl von Fraktionen
(16, 17, 20, 23) durch die aufeinanderfolgenden Warme-
tauschersektionen mindestens eines Warmetauschers
geleitet worden ist, den einzelnen Stufen des Kaltemit-
telkreislaufverdichters (1, Il, 1ll) auf deren Saugseite zu-
mindest teilweise getrennt zugeleitet wird (6, 6a, 6b).
[0026] Bevorzugte Ausflihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen of-
fenbart.

[0027] Das erfindungsgemafe Verfahren ist mit den
folgenden Vorteilen verbunden. Zum Einen ist der Ener-
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giebedarf geringer als bei den Verflissigungs- und Kiihl-
verfahren des Standes der Technik. Dadurch ist die Um-
weltbelastung geringer. Samtliche Warmetauscherstu-
fen kénnen kleiner ausgelegt werden als im Stand der
Technik. Dies gilt auch fir den verwendeten Kompressor
und die Gasturbine. Dadurch ist das erfindungsgemalRle
Verfahren insgesamt mit geringeren Kosten verbunden
als herkdmmliche Verfahren des Standes der Technik.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0028] In der vorliegenden Beschreibung werden der
Einfachheit halber auch die Begriffe "Kaltemittel" und
"Kaltemittelkreislauf" verwendet, um Kaltemittelgemi-
sche und den erfindungsgemafien Kaltemittelgemisch-
kreislauf zu beschreiben. Darunter fallen insbesondere
mehrphasige Kaltemittelgemische und Kaltemittel, die
aus einer oder mehreren verschiedenen chemischen
Komponenten bestehen.

[0029] Dies sind im Allgemeinen Mischungen aus
mehreren der Komponenten Stickstoff, Methan, Ethan,
Ethen, Propan, Propen, Butan, z.B. n-Butan oder iso-
Butan und Pentan, z.B. n-Pentan oderiso-Pentanin einer
fur den Verflissigungsprozess optimierten Zusammen-
setzung. Z.B. kann ein Kaltemittelgemisch verwendet
werden, das eine Kombination von Stickstoff, Methan,
Ethan, Propan, Butan und gegebenenfalls auch Pentan
enthalt. Die Temperaturen im Kaltemittelkreislauf liegen
im Bereich der értlichen Umgebungstemperatur bis 50°C
oder hoher nach den Verdichterstufen, bis hinunter zu
etwa -160° C oder darunter. Der Druckbereich liegt etwa
zwischen einem und 50 bar.

[0030] Ferner werden die Begriffe "Kaltemittelge-
mischfraktion" und "Kaltemittelgemischstrom" oder auch
nur kurz "Fraktion" bzw. "Strom" hierin synonym verwen-
det. Sie bezeichnen einen Teil des ein- oder mehrphasi-
gen Kaltemittelgemischs in einem Teilabschnitt des er-
findungsgemafRen Verfahrens bzw. in einem Teil der er-
findungsgemafRen Anlage, z.B. eine Fraktion in Warme-
tauscher E1 oder Warmetauscher E2.

[0031] Mit"Warmetauschersektion" wie hierin verwen-
det sind einzelne Warmetauscher oder einzelne Teilab-
schnitte (Sektionen) eines Warmetauschers gemeint, die
innerhalb einer insgesamt nach auf3en isolierten Anlage
("Kaltebox") oder einzeln isoliert angeordnet sein kén-
nen. Dies ist dem Fachmann bekannt. Nachfolgend wer-
den die Begriffe "Warmetauschersektion" und "Warme-
tauscher" insoweit auch synonym verwendet.

[0032] Die Begriffe "Kompressor" und "Verdichter"
werden synonym verwendet.

[0033] Ferner ist der Begriff "Kaltebox" im Stand der
Technik wohlbekannt. Der Begriff bezeichnet eine iso-
lierte Tieftemperaturapparatur, die Fluide auf tiefe Tem-
peraturniveaus abkihlt, z. B. bis zu -40°C bis -190°C
oder darunter.

[0034] Unter einem Joule-Thomson-Ventil wird ein
Ventil verstanden, durch das eine Flissigkeit, Gas oder
Flussig-Gas-Mischung adiabatisch expandiert, was zu
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einer Temperaturerniedrigung fihrt.

[0035] Auf die Beschreibung etwaiger Vorbehand-
lungsschritte des an Kohlenwasserstoffen reichen Stro-
mes vor der Kiihlung bzw. Verflissigung, wie z. B. Sau-
ergasentfernung und/oder Quecksilberentfernung, Ent-
fernung von schweren Kohlenwasserstoffen etc., wird
vorliegend nicht weiter eingegangen. Diese Aspekte sind
Fachleuten bekannt.

[0036] Allgemein wird erfindungsgemal so vorgegan-
gen, dass der gegebenenfalls vorbehandelte, zu verflis-
sigende Kohlenwasserstoff-reiche Strom, insbesondere
Erdgas, einem ersten Warmetauscher E1 zugefiihrt wird.
In diesem Warmetauscher erfolgt eine Vorkiihlung des
Stromes gegen das Kaltemittel. AnschlieRend wird der
derart vorgekuhlte Strom einem zweiten Warmetauscher
E2 zugefiihrt und in diesem gegen das Kaltemittel in die-
sem Warmetauscher weiter abgekihlt und verflissigt.
Zuletzt wird der verflissigte Strom einem dritten Warme-
tauscher E3 zugefiihrt und in diesem gegen das darin
vorhandene Kaltemittel unterkiihlt. Der so verflissigte
und unterkihlte Kohlenwasserstoff-reiche Strom, insbe-
sondere Erdgas, wird anschlielRend Uber eine geeignete
Leitung seiner weiteren Verwendung, beispielsweise ei-
ner Zwischenlagerung, zugeleitet. Dies istin den Figuren
nicht naher dargestellt. Bei der Kiihlung und Verflissi-
gung wird der Joule-Thomson-Effekt genutzt.

[0037] Die Druckentspannung in den jeweiligen War-
metauschern kann somit erfindungsgemaf mittels Joule-
Thomson-Ventilen oder mittels hydraulischen Expan-
dern in Kombination mit Joule-Thomson-Ventilen oder
mittels zweiphasiger Expander erfolgen. Derartige Vor-
richtungen sind an sich im Stand der Technik bekannt.
Letztere sind beispielsweise in der DE 103 55 935 A1
beschrieben.

[0038] Erfindungsgeman wird das Kaltemittel, das aus
dendrei Warmetauschereinheiten E1, E2 und E3 austritt,
einem mehrstufigen Verdichter fir den Kaltemittelge-
mischkreislauf zugefiihrt, der insbesondere drei Verdich-
terstufen I, Il und Il oder noch mehr Stufen, z. B. vier,
funf oder sechs Stufen umfasst. Dabei wird erfindungs-
gemal so vorgegangen, dass die aus dem jeweiligen
Warmetauscher austretenden Kéltemittelstrome den
Kreislaufverdichterstufen jeweils getrennt zugefiihrt wer-
den.

[0039] Dabei kdnnen die Kaltemittelstrome jedoch in-
nerhalb des Kreislaufverdichters, d.h. dem Teil der An-
lage, der die einzelnen Verdichter, Saugbehalter zu de-
ren Schutz sowie erforderliche Kihler umfasst, insoweit
miteinander kombiniert werden, als ein Kaltemittelstrom,
der bereits eine Verdichterstufe durchlaufen hat, mit ei-
nem anderen Kaltemittelstrom, der noch keine Verdich-
terstufe durchlaufen hat, kombiniert werden kann. Da-
nach durchlauft der so vereinigte Strom eine weitere,
stromabwarts gelegene Verdichterstufe. Insoweit wer-
den die Kaltemittelstréme den einzelnen Stufen des
Kreislaufverdichters insgesamt gesehen "zumindest teil-
weise getrennt" zugefuihrt. Mit anderen Worten, die aus
den Warmetauschereinheiten austretenden Stréme des
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Kaltemittels werden jedenfalls so lange nicht vereinigt,
wie nicht mindestens ein Strom verdichtet worden ist.
[0040] Die Warmetauschersektionen E1, E2 und E3
kénnen jeweils in weitere Sektionen unterteilt werden,
wobei die Kaltemittelstréme in analoger Weise den eben-
falls weiter unterteilten Verdichterstufen zugeleitet wer-
den.

[0041] Die Erfindung wird nachstehend beispielhaft in
Bezug auf Figur 3 detailliert erértert, wobei insbesondere
auf die Unterschiede zu dem herkdmmlichen Verfahren
abgestellt wird, dass in Figur 1 gezeigt ist.

[0042] Beziiglich der Kiihlung und Verflissigung des
an Kohlenwasserstoffen reichen Stromes in den Leitun-
gen 1 bis 5 nach Durchtritt durch die Warmetauscher E1,
E2 und E3 kann auf die vorstehende Beschreibung zu
Figur 1 verwiesen werden.

[0043] Im Gegensatz zu dem herkdmmlichen Verfah-
ren gemaf Figur 1 wird erfindungsgeman bei der Fiih-
rung und Komprimierung des Kaltemittelgemischs so
vorgegangen, dass das Uber Leitung 16 in den Warme-
tauscher E1 eintretende Bodenprodukt des (Hochdruck-)
abscheiders D1 nach Kiihlung gegen sich selbstund Ent-
spannung im Ventil a nun nicht stromaufwarts, bezogen
auf Warmetauscher E1 und die Anordnung des Ventils
a, mit einer weiteren Kaltemittelfraktion kombiniert wird,
sondern nach Durchtritt von Warmetauscher E1 (zur Ei-
genklhlung und Vorklhlung des an Kohlenwasserstof-
fenreichen Stroms (1)) Gber Leitung 6 mitaus dem Kihler
ES5 Giber Leitung 12 austretenden und bereits komprimier-
ten Kaltemittelfraktion kombiniert und Uber Leitung 12a
in den Saugbehélter S3 geleitet wird. Von dort aus wird
diese kombinierte Kaltemittelfraktion tUber Leitung 13 der
Saugseite der Verdichtereinheit Il zugefiihrt und weiter
komprimiert.

[0044] Ferner wird der aus dem (Hochdruck-)abschei-
der D1 austretene Kopfproduktstrom 17 nach Passieren
des Warmetauschers E1, in dem er gegen sich selbst
gekihlt wird, zwar ebenso wie bei dem herkémmlichen
Verfahren in den Abscheider D2 geleitet und dort in zwei
Strome aufgeteilt, die lber die Leitungen 19 (Kopfpro-
dukt) bzw. 23 (Sumpfprodukt) in den Warmetauscher E2
geleitet werden.

[0045] Allerdings wird erfindungsgemaR die in Warme-
tauscher E2 weiter gegen sich selbst gekihlte und tber
Leitung 24 durch Ventil b entspannte Bodenproduktfrak-
tion des Abscheiders D2 nicht wie bei dem herkdmmli-
chen Verfahren mit der nach Passieren des Warmetau-
schers E3 und Entspannung in Ventil ¢ ebenfalls weiter
gekihlten Kopfproduktfraktion aus Abscheider D2 kom-
biniert. Stattdessen wird die Uber Ventil b entspannte
Fraktion Uber Leitung 6a nach Durchlaufen des Warme-
tauschers E2 (zur Eigenkiihlung und Verfllissigung des
an Kohlenwasserstoffen reichen Stroms (3)) Gber die Lei-
tungen 6a und 9a dem Saugbehalter S2 zugefiihrt. Erst
an dieser Stelle, d. h. stromabwarts von Warmetauscher
E2, wird diese Fraktion mit der Kaltemittelfraktion kom-
biniert, die ber Leitung 6b aus dem Warmetauscher E3
austritt und nach Passieren des Saugbehalters S1 und
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Verdichtung in Verdichterstufe | in Kiihler E4 bereits vor-
geklhlt worden ist.

[0046] Sodann durchlauft diese kombinierte Kaltemit-
telfraktion die zweite Verdichterstufe Il und wird, wie vor-
stehend bereits erwahnt, nach weiterer Kiihlung in Kuihler
E5 mit der uber Leitung 6 aus dem Warmetauscher E1
austretenden Fraktion vereinigt.

[0047] Diese Verfahrensflihrung fihrt zu den oben bei
der zusammenfassenden Darstellung der Erfindung er-
wahnten Vorteilen. Insbesondere vermeidet das erfin-
dungsgemafle Verfahren, dass die Ansaugleitung fir
das Kaltemittelgemisch zur ersten Stufe des Kéltemittel-
kreislaufverdichters mit einem so groflen Durchmesser
ausgelegt werden muss wie beim Verfahren des Standes
der Technik. Denn wie zuvor detailliert erértert, werden
bei dem Verfahren des Standes der Technik zunachst
die Kaltemittelfraktionen nach Durchlaufen der Warme-
tauscher E3, E2 und E1 kombiniert und sodann der er-
sten Verdichterstufe zugefiihrt. Diese gemeinsame Zu-
fihrung sowie die Tatsache, dass diese Kaltemittelfrak-
tionen kombiniert bei niedrigem Druck gasférmig vorlie-
gen, also ein entsprechend grof3es Volumen einnehmen,
erfordert die Verwendung von Ansaugleitungen mit ver-
gleichsweise grolem Durchmesser. Dies fuhrt aber auch
zu einem vergleichsweise grofteren Energiebedarf bei
der anschlieBenden Verdichtung und Kiihlung, der durch
das Verfahren der vorliegenden Erfindung auf Grund der
getrennten und Zufiihrung bei kalteren Temperaturen re-
duziert wird.

[0048] Ferner werden die einzelnen Kaltemittelfraktio-
nen erfindungsgemaf den Stufen des Kaltemittelkreis-
laufverdichters bei vergleichsweise niedrigerer Tempe-
ratur zugefiihrt als bei dem Verfahren des Standes der
Technik. Dies fiihrt dazu, dass die Verdichter- und die
Kuhlleistung (nach der Verdichtung) geringer sind als bei
den Verfahren des Standes der Technik. Dies ist ein we-
sentlicher Beitrag zur Energieeinsparung, da der Ener-
gieverbrauch des Kaltemittelkreislaufverdichters regel-
maRig die grofite Verbrauchskomponente bei Gasver-
flissigungsverfahren darstellt.

[0049] SchlieBlich ist die erfindungsgeméafie Verfah-
rensfuhrung auch deshalb vorteilhaft, weil die den War-
metauscher E3 durchlaufende Kaltemittelfraktion nach
Austritt Gber Leitung 22 direkt wieder der Verdichtung
zugefihrt wird, und nicht, wie bei dem in Figur 1 gezeig-
ten Verfahren des Standes der Technik, weiter durch die
Warmetauscher E2 und E1 geleitet wird. Denn bereits
nach Durchlaufen von Warmetauscher E3 ist diese Kal-
temittelfraktion weitestgehend gasférmig, so dass der
Warmeaustausch in den darauffolgenden Warmetau-
schern E2 und E1 schlechter ist als bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren, bei dem jeweils "frisch" entspannte
Kaltemittelfraktionen allein durch den jeweiligen Warme-
tauscher geleitet werden. Dabei wird die Warme in we-
sentlich giinstigerer Weise durch Verdampfung der Flis-
sigphase des Kaltemittels ausgetauscht, wodurch die
Warmetauscherflache, das Volumen und damit die Ko-
sten des Warmetauschers reduziert werden. ebenso ver-
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ringert sich der Druckverlust fir den Kéaltekreislauf, was
zur weiteren Reduktion des Leistungsbedarfs des Kreis-
laufverdichters beitragt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kiihlung oder Verfliissigung eines an
Kohlenwasserstoffen reichen Stroms durch indirek-
ten Warmetausch mit dem Kéltemittelgemisch eines
Kaltemittelgemischkreislaufs, wobei

a. der an Kohlenwasserstoffen reiche Strom
durch mindestens einen Warmetauscher mit
mindestens zwei oder mehreren aufeinanderfol-
genden Warmetauschersektionen geleitet wird,
b. jeder Warmetauschersektion mindestens ei-
ne aus einer Mehrzahl von Kaltemittelgemisch-
fraktionen zugeleitet wird,

c. die mehreren Fraktionen des Kaltemittelge-
mischs in einem mehrstufigen Kaltemittelkreis-
laufverdichter verdichtet werden und in den
Warmetauscher riickgefiihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass die aus den War-
metauschersektionen austretenden Kaltemittelge-
mischfraktionen den einzelnen Stufen des Kaltemit-
telkreislaufverdichters auf deren Saugseite zumin-
dest teilweise getrennt zugeleitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der an Kohlenwasserstoffen reiche
Strom Erdgas ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher
mindestens drei Warmetauschersektionen (E1, E2,
E3) aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Kaltemit-
telkreislaufverdichter mindestens drei Verdichter-
stufen (I, 11, Ill) oder mehr aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der
Warmetauschersektion (E3), die insbesondere der
Unterkiihlung des an Kohlenwasserstoffen reichen
Stroms dient, austretende Kaltemittelgemischfrakti-
on (6b), der Saugseite der ersten Stufe (I) des Kal-
temittelkreislaufverdichters zugeleitet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der
Warmetauschersektion (E2), die insbesondere der
Verflissigung des an Kohlenwasserstoffen reichen
Stroms dient, austretende Kaltemittelgemischfrakti-
on (6a), der Saugseite der zweiten Stufe (1) des Kal-
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temittelkreislaufverdichters zugeleitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der
Warmetauschersektion (E1), die insbesondere der
Vorkihlung des an Kohlenwasserstoffen reichen
Stroms dient, austretende Kaltemittelgemischfrakti-
on (6), der Saugseite der dritten Stufe (lll) des Kal-
temittelkreislaufverdichters zugeleitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der
Warmetauschersektion (E3), die insbesondere der
Unterkihlung des an Kohlenwasserstoffen reichen
Stroms dient, austretende Kaltemittelgemischfrakti-
on (6b) nach Verdichtung (I) und Kihlung (E4) mit
der aus der Warmetauschersektion (E2), die insbe-
sondere der Verflissigung des an Kohlenwasser-
stoffen reichen Stroms dient, austretenden Kaltemit-
telgemischfraktion (6a) auf der Saugseite der zwei-
ten Verdichterstufe (II) kombiniert und dieser zuge-
leitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der
Warmetauschersektion (E2), die insbesondere der
Verflissigung des an Kohlenwasserstoffen reichen
Stroms dient, austretende Kaltemittelgemischfrakti-
on (6a) nach Verdichtung (Il) und Kihlung (E5) mit
der aus der Warmetauschersektion (E1), die insbe-
sondere der Vorklhlung des an Kohlenwasserstof-
fen reichen Stroms dient, austretenden Kaltemittel-
gemischfraktion (6) auf der Saugseite der dritten
Verdichterstufe (lll) kombiniert und dieser zugeleitet
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltemit-
telgemischfraktionen (6, 6a, 6b) nicht vor Eintritt min-
destens einer Fraktion in die Saugseite einer Stufe
des Kaltemittelkreislaufverdichters miteinander
kombiniert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Entspan-
nung des Kaltemittelgemischs mittels Joule-Thom-
son-Ventilen oder mittels hydraulischen Expandern
in Kombination mit Joule-Thomson-Ventilen oder
mittels zweiphasiger Expander erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Kaltemit-
telgemisch eine Zusammensetzung aus mehreren
der Komponenten Stickstoff, Methan, Ethan, Ethen,
Propan, Propen, Butan, Buten und Pentan verwen-
det wird.

Anlage zur Kihlung oder Verflissigung eines an
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14.

15.

16.

Kohlenwasserstoffen reichen Stroms durch indirek-
ten Warmetausch mit dem Kaltemittelgemisch eines
Kaltemittelgemischkreislaufs, die

a. mindestens einen Warmetauscher mit min-
destens zwei oder mehreren aufeinanderfol-
genden Warmetauschersektionen (E1, E2, E3),
durch die der an Kohlenwasserstoffen reiche
Strom geleitet wird,

b. Vorrichtungen zur Durchleitung des Kéltemit-
telgemischs in mindestens einer aus einer
Mehrzahl von Fraktionen (16, 17, 20, 23) durch
die Warmetauschersektionen (E1, E2, E3), und
c. einen mehrstufigen Kaltemittelkreislaufver-
dichter (I, I, 11l oder mehr), in dem die mehreren
Fraktionen des Kaltemittelgemischs verdichtet
werden, sowie Vorrichtungen zur Rickfliihrung
des Kaltemittelgemischs (16, 17) in den Warme-
tauscher aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage ferner
Mittel aufweist, durch die die aus den Warmetau-
schersektionen austretenden Kaltemittelgemisch-
fraktionen den einzelnen Stufen des Kaltemittel-
kreislaufverdichters zumindest teilweise getrennt
zugeleitet werden (6, 6a, 6b).

Anlage nach Anspruch 13, die Vorrichtungen und
Mittel gemaf einem oder mehreren der Anspriiche
2 bis 12 aufweist bzw. solche Mittel aufweist, die zur
Durchfiihrung der in diesen Anspriichen genannten
Verfahrensschritte geeignet sind.

Verfahren zum Betrieb eines mehrstufigen Kaltemit-
telkreislaufverdichters, bei dem ein Kaltemittelge-
misch, das in mindestens einer aus einer Mehrzahl
von Fraktionen (16, 17, 20, 23) durch die aufeinan-
derfolgenden Wé&rmetauschersektionen minde-
stens eines Warmetauschers geleitet worden ist,
den einzelnen Stufen des Kaltemittelkreislaufver-
dichters (1, 11, 1ll oder mehr) auf deren Saugseite zu-
mindest teilweise getrennt zugeleitet wird (6, 6a, 6b).

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Kaltemit-
telkreislaufverdichter wie in einem oder mehreren
der Anspriiche 4 bis 10 definiert betrieben wird.
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