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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Stickstoffverflüssigung

(57) Bei einem efindungsgemäßen Verfahren und ei-
ner entsprechenden Vorrichtung zur Verflüssigung eines
stickstoffreichen Einsatzstroms (GAN) durch Verdichten
und Abkühlen werden zum Abkühlen des Einsatzstroms
(GAN) wenigstens ein erster Wärmetauscher (HX1), in
dem der Einsatzstrom (GAN) zumindest gegen einen
methanreichen Strom (LNG) abgekühlt wird, und wenig-
stens ein zweiter Wärmetauscher (HX2), in dem der Ein-
satzstrom (GAN) gegen zumindest einen Teil einer ver-
flüssigten Fraktion (L) des Einsatzstroms (GAN) abge-
kühlt wird, verwendet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Verflüssigung eines stickstoffreichen
Einsatzstroms durch Verdichten und Abkühlen.

Stand der Technik

[0002] In den vergangenen Jahrzehnten hat sich Erd-
gas weltweit als drittwichtigster Primärenergieträger
nach Erdöl und Kohle etabliert. 2004 betrug der Anteil
von Erdgas am weltweiten Primärenergiebedarf rund
21%. Zahlreiche Studien prognostizieren Erdgas zukünf-
tig ein deutliches Wachstum im Vergleich zu anderen
Energieträgern.
[0003] Der Transport von Erdgas erfolgt zunehmend
in flüssiger Form, weil es in diesem Aggregatzustand nur
ein Sechshundertstel seines Ausgangsvolumens ein-
nimmt. Die Erdgasverflüssigung erfolgt beispielsweise in
Offshoreanlagen, der Transport in Tankschiffen. Flüssi-
gerdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) ist das leichteste
der üblicherweise eingesetzten verflüssigten Gase, die
ferner sogenannte Natural Gas Liquids (NGL, überwie-
gend Ethan mit Anteilen von Propan) und Liquefied Pe-
troleum Gas (LPG, überwiegend Propan mit signifikan-
ten Anteilen Butan) umfassen. LNG ist hinsichtlich seiner
Komponenten nicht standardisiert, weist jedoch überwie-
gend Methan auf. Dieses definiert den Siedepunkt von
LNG bei Atmosphärendruck von ca. -160 °C.
[0004] Zur Verflüssigung von Erdgas sind, hauptsäch-
lich für die Verdichtung, beträchtliche Energiemengen er-
forderlich. Andererseits wird jedoch, beispielsweise in
Kraftwerken, Erdgas im gasförmigen Aggregatzustand
verfeuert. Daher muss LNG vor der Verwendung übli-
cherweise rückverdampft und auf Umgebungstempera-
tur erwärmt werden. Eine effiziente Nutzung der hierbei
freiwerdenden Verdampfungskälte ist wünschenswert,
um damit zumindest einen Teil der zuvor bei der Verflüs-
sigung aufgewandten Energie zurückgewinnen zu kön-
nen.
[0005] Es ist bekannt, beispielsweise aus Luftzerle-
gungsanlagen stammenden Stickstoff durch Verdichten
und Abkühlen gegen verdampfendes LNG zu verflüssi-
gen.
[0006] Die größte Kältemenge zur Verflüssigung kann
dem LNG dabei dann entnommen werden, wenn dieses
auf Atmosphärendruck verdampft wird. Dies ist jedoch
nicht immer sinnvoll, insbesondere dann nicht, wenn das
gasförmige Erdgas in ein Leitungsnetz eingespeist wer-
den soll. In diesem Fall ist stets ein gewisser Leitungs-
druck (Transportdruck) erforderlich. Dieser Transport-
druck liegt über dem Atmosphärendruck, überschreitet
jedoch in der Regel 7 bar nicht. In anderen Einsatzbe-
reichen werden Enddrücke von z.B. 50 bar benötigt. In
diesen Fällen ist es sinnvoll, das LNG mittels einer Kom-
bination von Erwärmung und Expansion nicht auf Atmo-
sphärendruck, sondern nur den jeweils erforderlichen
Enddruck zu bringen, um nachfolgend eine erneute Ver-

dichtung zu vermeiden. Bei Enddrücken von LNG ober-
halb ca. 50 bar ist es energetisch sinnvoll, den zu ver-
flüssigenden Stickstoff überkritisch abzukühlen, d.h. auf
Temperatur- bzw. Druckwerte zu bringen, die oberhalb
des kritischen Punkts liegen.
[0007] In derartigen Fällen ist die Eintrittstemperatur
des LNG in einer entsprechenden Anlage erhöht. Daher
reicht häufig die durch das LNG bereitstellbare Kühllei-
stung nicht aus, um den Stickstoff auf die gewünschten
Temperaturen zu kühlen.
[0008] Die Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, ver-
besserte Möglichkeiten zur Verflüssigung stickstoffrei-
cher Einsatzströme zu schaffen.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Erfindungsgemäß werden ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Verflüssigung eines stickstoffreichen
Einsatzstroms durch Verdichten und Kühlen mit den
Merkmalen der unabhängigen Patentansprüche vorge-
schlagen. Bevorzugte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der Unteransprüche sowie der nachfolgenden Be-
schreibung.

Vorteile der Erfindung

[0010] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur Verflüs-
sigung eines stickstoffreichen Einsatzstroms durch Ver-
dichten und Abkühlen umfasst, zum Abkühlen des stick-
stoffreichen Einsatzstroms wenigstens einen ersten
Wärmetauscher, in dem der Einsatzstrom zumindest ge-
gen einen methanreichen Strom abgekühlt wird, und we-
nigstens einen zweiten Wärmetauscher, in dem der Ein-
satzstrom gegen zumindest einen Teil einer verflüssigten
Fraktion des stickstoffreichen Einsatzstroms abgekühlt
wird, zu verwenden. Erfindungsgemäß wird also vorge-
schlagen, den zumindest einen zweiten Wärmetauscher
auch mit einer bereits verflüssigten Fraktion des Einsatz-
stroms zu betreiben.
[0011] Im Gegensatz zu herkömmlichen Verfahren
wird also der Einsatzsstrom unterhalb der Temperatur
des methanreichen Stroms, z.B. von LNG, noch einmal
mit einer verflüssigten Fraktion L gekühlt, bevor er wei-
teren Vorrichtungen, beispielsweise in einem Flüssig-
keitsexpander (Dense Liquid Expander, DLE) wie unten
erläutert, zugeführt wird. Wie eingangs erwähnt, ist bei
Verwendung hoher LNG-Drücke auch die Eintrittstem-
peratur des LNG hoch, so dass durch eine reine Gas-
phase der stickstoffreiche Strom gegebenenfalls nicht
weit genug unterkühlt werden kann. Die Erfindung eignet
sich daher in besonderer Weise für Verfahren, in denen
Flüssigkeitsexpander zur Bereitstellung weiterer Kälte-
leistung eingesetzt werden.
[0012] Ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung von
einer "Verflüssigung" die Rede, sei darunter nicht nur
eine vollständige Verflüssigung verstanden. Die Erfin-
dung deckt auch eine Teilverflüssigung entsprechender
stickstoffreicher Einsatzströme ab.
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[0013] Ein "stickstroffreicher Einsatzstrom" ist ein Gas
oder Gasgemisch, das im Wesentlichen aus Stickstoff
besteht oder einen beträchtlichen Anteil Stickstoff auf-
weist. Entsprechende stickstoffreiche Einsatzströme
können beispielsweise aus einer Tieftemperaturzerle-
gung von Luft stammen und weisen in diesem Fall noch
Anteile von Edelgasen, insbesondere Helium und Neon,
sowie Sauerstoff auf. Weitere Gase können einem stick-
stoffreichen Einsatzstrom ebenso enthalten sein. Vorteil-
hafterweise ist ein stickstoffreicher Einsatzstrom jedoch
weitgehend frei von Kohlendioxid und/oder Wasser, um
ein Zusetzen von Wärmetauschern bei der Verflüssigung
eines entsprechenden Einsatzstroms zu vermeiden.
[0014] Von dem Begriff "Wärmetauscher" seien im
Rahmen der vorliegenden Erfindung auch explizit Wär-
metauschstufen umfasst, die als Teil einer baulich zu-
sammengefassten Wärmetauschereinheit vorgesehen
sind. Diese können auch jeweils in Reihe und/oder par-
allel geschaltet werden.
[0015] Die erfindungsgemäß erzielbaren Vorteile um-
fassen auch einen sehr viel stabileren Betrieb einer ent-
sprechenden Anlage, weil eine Einspeisung von flüssi-
gem Stickstoff in einen Wärmetauscher dort herkömmli-
cherweise auftretende Temperaturschwankungen  und
damit thermische Spannungen weitgehend vermeidet.
Gegenüber einem reinen Gasbetrieb kann daher ein sehr
viel zuverlässiger Betrieb einer entsprechenden Anlage
bewirkt werden. Die Lebensdauer wird aufgrund der ge-
ringeren thermischen Spannungen und der damit redu-
zierten mechanischen Belastungen signifikant verlän-
gert.
[0016] Wie bereits erwähnt, wird der Einsatzstrom in
dem zumindest einen zweiten Wärmetauscher vorteil-
hafterweise auch gegen zumindest einen Teil einer gas-
förmigen Fraktion des Einsatzstroms abgekühlt. Bei-
spielsweise können die verflüssigte und die gasförmige
Fraktion aus einer noch nicht verflüssigten Fraktion er-
zeugt werden, indem diese in einem Entspannungsventil
entspannt wird. Hierdurch erfolgt eine teilweise Verflüs-
sigung. Die Temperatur der erhaltenen gasförmigen
Fraktion weist jedoch ebenfalls eine verringerte Tempe-
ratur auf und kann zur Abkühlung eingesetzt werden.
[0017] Wie ebenfalls erwähnt, kann in einem entspre-
chenden Verfahren als methanreicher Strom vorteilhaf-
terweise in verflüssigter Form bereitgestelltes Erdgas
verwendet werden. Das Verfahren kann daher insbeson-
dere zur erläuterten Energierückgewinnung bei der
Rückverdampfung von LNG eingesetzt werden. Die Er-
findung kann jedoch mit jedem methanreichen Kälteträ-
ger arbeiten. Beispielsweise kann verflüssigtes Pyroly-
se-und/oder Biogas eingesetzt werden. Ein entspre-
chend einsetzbarer methanreicher Strom weist zumin-
dest eine Menge an Methan auf, die den Siedepunkt de-
finiert.
[0018] Das Verfahren eignet sich in besonderer Weise
für Fälle, in denen der methanreiche Strom einen hohen
Druck aufweist oder mit einem hohen Druck erzielt wird,
weil durch die Verwendung von flüssigem Stickstoff eine

Kälteleistung bereitgestellt werden kann, die durch den
methanreichen Strom alleine nicht erzielbar ist. So kön-
nen beispielsweise methanreiche Ströme mit einem
Druck von wenigstens 5, 10, 20, 30, 40 oder 50 bar zum
Abkühlen des Einsatzstroms verwendet werden.
[0019] Somit eignet sich das Verfahren in besonderer
Weise für den Betrieb mit einem Flüssigkeitsexpander.
Über diesen kann die jeweils erforderliche Spitzenkälte
erzeugt und damit Verdichterleistung eingespart werden.
Mit anderen Worten müssen die Verdichter bzw. Verdich-
terstufen in einer entsprechenden Anlage mit geringerer
Leistung betrieben werden, wenn ein entsprechender
Flüssigkeitsexpander vorgesehen ist. Vorteilhafterweise
erfolgt die Verdichtung mittels eines Verdichters und/
oder entsprechender Stufen eines Stufenverdichters,
wobei jeweils eine Zwischenkühlung mittels der genann-
ten Wärmetauscher erfolgt. Dies ermöglicht eine beson-
ders energieeffiziente und vollständige Abkühlung bei
maximaler Ausnutzung der durch den jeweiligen Kälte-
träger bereitgestellten Kälte.
[0020] Insbesondere erweist sich als vorteilhaft, den
wenigstens einen Verdichter und/oder den Stufenver-
dichter sowie den wenigstens einen ersten und den we-
nigstens einen zweiten Wärmetauscher in Form wenig-
stens eines Kühlkreislaufs zu betreiben, aus welchem
jeweils ein verflüssigter Anteil des Einsatzstroms ent-
nommen werden kann. Entsprechende Kühlkreisläufe
sind grundsätzlich bekannt und beispielsweise in der US
5,137,558 A dargestellt. Ein stickstoffreicher Einsatz-
strom durchläuft in derartigen Kühlkreisläufen mehrmals
entsprechende Kompressoren und Wärmetauscher und
wird hierbei sukzessive abgekühlt. Eine verflüssigte
Fraktion kann kontinuierlich entnommen werden, die
Menge an entnommenem, verflüssigtem Einsatzstrom
wird durch eine entsprechende Einspeisung ausgegli-
chen. Dies ermöglicht eine konstante Bereitstellung ent-
sprechender Produkte.
[0021] Wie eingangs erläutert, ist es aus energeti-
schen Gründen insbesondere sinnvoll, den stickstoffrei-
chen Einsatzstrom jeweils auf einen Druck und eine Tem-
peratur oberhalb des kritischen Punkts von Stickstoff zu
verdichten und abzukühlen. Der Druck des stickstoffrei-
chen Einsatzstromes wird dabei dem Druck des meth-
anreichen Stroms, z.B. von LNG, angepasst. Hierdurch
können die maximal auftretenden Temperaturdifferen-
zen im Wärmeaustauscher minimiert werden. Je gerin-
ger die maximale Temperaturdifferenz, desto geringer
sind der Energieverbrauch und die thermischen Span-
nungen. Eine entsprechende Anlage ist damit energie-
effizienter und langlebiger.
[0022] Die Menge der dem zumindest einen zweiten
Wärmetauscher als Kälteträger zugeführten verflüssig-
ten Fraktion des Einsatzstroms wird vorteilhafterweise
mittels wenigstens einens Ventils stromab des zumin-
dest einen zweiten Wärmetauschers, der den Kälteträger
zuvor abgekühlt hat, eingestellt. Hierdurch wird ermög-
licht, eine definierte Menge in den jeweiligen Wärmetau-
scher zurückzuführen und damit dessen Kälteleistung
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gezielt anzupassen. Temperaturschwankungen können
hierdurch vermieden werden. Über ein entsprechendes
Ventil kann auch ein entsprechender Teil des Einsatz-
stroms entspannt werden, so dass sich ein definierter
Teil verflüssigt.
[0023] Zur Bereitstellung verflüssigter und gasförmi-
ger Fraktionen des Einsatzstroms kann vorteilhafterwei-
se auch wenigstens ein Abscheider verwendet werden.
Hierdurch kann sichergestellt werden, dass dem Wär-
metauscher beispielsweise die verflüssigte Fraktion des
Einsatzstroms ohne nennenswerte Anteile gasförmiger
Komponenten zugeführt wird, so dass stets eine definier-
te Kälteleistung in den Wärmetauscher eingebracht wird.
Ein entsprechender Abscheider kann als Pufferbehälter
betrieben werden, so dass stets eine ausreichende Men-
ge der verflüssigten Fraktion vorliegt. Ein derartiger Ab-
scheider kann auch einem erläuterten Entspannungs-
ventil nachgeschaltet sein.
[0024] In einem entsprechenden Verfahren erweist es
sich al besonders vorteilhaft, wenn auch dem wenigstens
einen ersten Wärmetauscher zumindest ein Teil einer
verflüssigten Fraktion des stickstoffreichen Einsatz-
stroms zugeführt wird. Wie bereits zuvor erläutert, ist
durch die Verwendung der verflüssigten Fraktion ein si-
cherer Betrieb des zumindest einen zweiten Wärmetau-
schers unter weitgehender Vermeidung von Tempera-
turschwankungen möglich. Dies kann auch in dem we-
nigstens einen ersten Wärmetauscher bewirkt werden,
auch wenn damit nicht unmittelbar energetische Vorteile
erzielt werden sollten. Als besonders vorteilhaft erweist
sich in diesem Zusammenhang die Einstellung einer
Menge der verflüssigten Fraktion auf Grundlage festge-
stellter und/oder prognostizierter Temperaturen. Dies
kann beispielsweise unter Berücksichtigung von Außen-
temperaturen, Volumenströmen, Druckänderungen und
dergleichen erfolgen. Hierzu kann eine Regelung vorge-
sehen sein. Insbesondere Temperaturschwankungen,
die sich auf die Lebensdauer der verwendeten Wärme-
tauscher negativ auswirken können, lassen sich hier-
durch sicher vermeiden. Hierbei kann auf aufwendige
bauliche Maßnahmen und eine entsprechend Rege-
lungstechnik verzeichtet werden.
[0025] Eine Vorrichtung zur Verflüssigung eines stick-
stoffreichen Einsatzstroms ist zur Durchführung eines
zuvor erläuterten Verfahrens ausgebildet. Sie weist zum
Abkühlen des stickstoffreichen Einsatzstroms wenig-
stens einen ersten Wärmetauscher, in dem der Einsatz-
strom zumindest gegen einen methanreichen Strom ab-
kühlbar ist, und wenigstens einen zweiten Wärmetau-
scher, in dem der Einsatzstrom gegen zumindest einen
Teil einer verflüssigten Fraktion des stickstoffreichen
Einsatzstroms abkühlbar ist, auf. Die erfindungsgemäße
Vorrichtung umfasst vorteilhafterweise die zuvor bereits
im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfahrens erläu-
terten Elemente und profitiert daher auch von den bereits
genannten Vorteilen.
[0026] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefügte Zeichnung erläutert, die eine

Ausführungsform der Erfindung zeigt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0027]

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung gemäß einer beson-
ders bevorzugten Ausführungsform der Erfin-
dung in schematischer Darstellung.

Ausführungsform der Erfindung

[0028] In Figur 1 ist eine Vorrichtung zur Verflüssigung
eines stickstoffreichen Einsatzstroms gemäß einer Aus-
führungsform der Erfindung schematisch dargestellt.
[0029] Ein Einsatzstrom GAN, z.B. ein stickstoffreicher
Strom aus einer Luftzerlegungsanlage, wird in der Anla-
ge verdichtet und abgekühlt, so dass der Anlage letztlich
ein verflüssigtes Produkt LIN entnommen werden kann.
Hierzu sind ein erster Wärmetauscher HX1 und ein zwei-
ter Wärmetauscher HX2 vorgesehen. Der erste Wärme-
tauscher HX1 wird im Gegenstrom von einem verflüssig-
ten und/oder verdampfenden Kälteträger LNG, z.B. Flüs-
sigerdgas, durchströmt, das einen zuvor erläuterten
Druck aufweisen kann. Die beiden Wärmetauscher HX1
und HX2 können jeweils aus einem oder mehreren Ap-
paraten (parallel und/oder in Serie) bestehen. Ein einzel-
ner Wärmetauscher mit entsprechenden Stufen HX1
bzw. HX2 kann ebenfalls verwendet werden.
[0030] Der Einsatzstrom GAN wird zunächst in einem
ersten Verdichter C1 und anschließend in einem zweiten
Verdichter C2 verdichtet. Die Verdichter C1 und C2 kön-
nen auch als Verdichterstufen eines Stufenverdichters
ausgebildet sein. Der in dem Verdichter oder der Ver-
dichterstufe C2 komprimierte Einsatzstrom GAN durch-
läuft zunächst den ersten Wärmetauscher HX1. Ein Teil
des dort abgekühlten Einsatzstroms GAN kann mittels
eines ersten Ventils V1 abgezweigt und einem ersten
Abscheider S1 zugeführt werden.
[0031] Da die in der Figur 1 dargestellte Vorrichtung in
Form eines Kreislaufs betrieben wird, liegt bereits ein
Teil des Einsatzstroms GAN in verflüssigter oder teilwei-
se verflüssigter Form vor. Gegebenenfalls erfolgt auch
eine Entspannung über das Ventil V1. Daher scheidet
sich eine verflüssigte Fraktion L am Boden des Abschei-
ders S1 ab. Vom Kopf  des Abscheiders kann eine gas-
förmige Fraktion G entnommen werden. Sowohl die ver-
flüssigte Fraktion L als auch die gasförmige Fraktion G
können dem Abscheider S1 entnommen und dem ersten
Wärmetauscher HX1 im Gegenstrom zugeführt werden.
Die verflüssigte Fraktion kann beispielsweise nach dem
Verdampfen in dem Wärmetauscher HX1 mit der gasför-
migen Fraktion G vereinigt werden. Die vereinigten
Frakti- . onen können anschließend in den zweiten Ver-
dichter C2 - bzw. eine zweite Verdichterstufe C2 eines
entsprechenden Stufenverdichters - eingespeist wer-
den. Durch die Einspeisung der entsprechenden Frakti-
on(en) G, L in den ersten Wärmetauscher HX1 können,
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wie erläutert, dort Temperaturschwankungen ausgegli-
chen werden.
[0032] Ein nicht über das erste Ventil V1 abgezweigter
Anteil des in dem ersten Wärmetauscher HX1 abgekühl-
ten Einsatzstroms GAN durchläuft den zweiten Wärme-
tauscher HX2. In entsprechender Weise kann nach dem
zweiten Wärmetauscher HX2 über ein zweites Ventil V2
erneut ein Anteil des dort abgekühlten Einsatzstroms
GAN abgezweigt und in einem zweiten Abscheider S2
in eine verflüssigte Fraktion L und eine gasförmige Frak-
tion G aufgetrennt werden. Beide Fraktionen durchlaufen
den zweiten Wärmetauscher HX2 im Gegenstrom und
werden in Verdichter bzw. Verdichterstufe C1 einge-
speist. Zuvor können die Fraktionen - gegenbenenfalls
nach Verdampfen der verflüssigten Fraktion L und Ver-
einigung mit der gasförmigen Fraktion G - noch den er-
sten Wärmetauscher HX1 durchlaufen und dort ebenfalls
zur Kühlung beitragen. Die Einspeisung insbesondere
der verflüssigten Fraktion L in den zweiten Wärmetau-
scher HX2 ermöglicht eine Kühlung, die durch den me-
thanreichen Strom LNG alleine, insbesondere bei hohem
Druck, nicht erzielbar wäre.
[0033] Die Vorrichtung kann einen Flüssigkeitsexpan-
der E aufweisen, der vorteilhafterweise dazu eingerichtet
ist, eine dichte Flüssigkeit zu entspannen. Über diesen
kann, wie erläutert, die jeweils erforderliche Spitzenkälte
erzeugt und damit Verdichterleistung eingespart werden.
Hierbei werden, wie aus Figur 1 ersichtlich, nur jeweils
Teilströme abgezweigt, entspannt und verdampft. Der
Hauptstrom bleibt hingegen auf hohem Druck. Wurde
durch diese Abkühlung die Temperatur des Einsatz-
stroms weit genug abgesenkt, kann der Druck über die
genannte Expansionsturbine abgebaut und eine niedri-
gere Austrittstemperatur erreicht werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Verflüssigung eines stickstoffreichen
Einsatzstroms (GAN) durch Verdichten und Abküh-
len, dadurch gekennzeichnet, dass zum Abkühlen
des Einsatzstroms (GAN) wenigstens ein erster
Wärmetauscher (HX1), in dem der Einsatzstrom
(GAN) zumindest gegen einen methanreichen
Strom (LNG) abgekühlt wird, und wenigstens ein
zweiter Wärmetauscher (HX2), in dem der Einsatz-
strom (GAN) gegen zumindest einen Teil einer ver-
flüssigten Fraktion (L) des Einsatzstroms (GAN) ab-
gekühlt wird, verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Einsatz-
strom (GAN) zunächst in dem wenigstens einen er-
sten Wärmetauscher (HX1) auf eine durch den me-
thanreichen Strom (LNG) bereitstellbare Tempera-
tur und danach in dem wenigstens einen zweiten
Wärmetauscher (HX2) auf eine durch die verflüssig-
te Fraktion (L) bereitstellbare Temperatur abgekühlt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Ein-
satzstrom (GAN) in dem zumindest einen zweiten
Wärmetauscher (HX2) auch gegen zumindest einen
Teil einer gasförmigen Fraktion (G) des Einsatz-
stroms (GAN) abgekühlt wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem als methanreicher Strom (LNG) in verflüs-
sigter Form bereitgestelltes Erdgas verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem ein methanreicher Strom (LNG) mit einem
Druck von wenigstens 5, 10, 20, 30, 40 oder 50 bar
zum Abkühlen des Einsatzstroms (GAN) verwendet
wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem zumindest ein Teil einer weiteren verflüs-
sigten Fraktion (L) des Einsatzstroms (GAN) in ei-
nem Flüssigkeitsexpander (E) entspannt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der stickstoffreiche Einsatzstrom (GAN) mit-
tels zumindest zweier Verdichter (C1, C2) und/oder
zumindest zweier Stufen (C1, C2) eines Stufenver-
dichters unter Zwischenkühlung verdichtet  wird, wo-
bei zur Zwischenkühlung der wenigstens eine erste
und der wenigstens eine zweite Wärmetauscher
(HX1, HX2) verwendet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die zumindest
zwei Verdichter (C1, C2) und/oder die zumindest
zwei Stufen (C1, C2) des Stufenverdichters sowie
der wenigstens eine erste und der wenigsten eine
zweite Wärmetauscher (HX1, HX2) in Form wenig-
stens eines Kühlkreislaufs betrieben werden, aus
dem zumindest zeitweise ein verflüssigter Anteil des
Einsatzstroms (GAN) entnommen werden kann.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der stickstoffreiche Einsatzstrom (GAN) je-
weils auf einen Druck und eine Temperatur oberhalb
des kritischen Punkts von Stickstoff verdichtet und
abgekühlt wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem eine Menge der dem wenigstens einen zwei-
ten Wärmetauscher (HX2) zugeführten verflüssigten
Fraktion (L) mittels wenigstens eines Ventils (V2)
eingestellt wird, das stromab des wenigstens einen
zweiten Wärmetauschers (HX2) angeordnet ist.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem zur Bereitstellung der dem wenigstens einen
zweiten Wärmetauscher (HX2) zuzuführenden ver-
flüssigten Fraktion (L) wenigstens ein Abscheider
(S2) verwendet wird.
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12. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem auch dem wenigstens einen ersten Wärme-
tauscher (HX1) zumindest ein Teil einer verflüssig-
ten Fraktion (L) des stickstoffreichen Einsatzstroms
(GAN) zugeführt wird.

13. Vorrichtung zur Verflüssigung eines stickstoffrei-
chen Einsatzstroms (GAN) durch Verdichten und
Abkühlen, die zur Durchführung eines Verfahrens
nach einem der vorstehenden Ansprüche eingerich-
tet ist, wobei zum Abkühlen des stickstoffreichen
Einsatzstroms (GAN) wenigstens ein erster Wärme-
tauscher (HX1), in dem der Einsatzstrom (GAN) zu-
mindest gegen einen methanreichen Strom (LNG)
abkühlbar ist, und wenigstens ein zweiter Wärme-
tauscher (HX2), in dem der Einsatzstrom (GAN) ge-
gen zumindest einen Teil einer verflüssigten Frakti-
on (L) des stickstoffreichen Einsatzstroms (GAN) ab-
kühlbar ist, vorgesehen ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, in der zumindest eine
Fluidleitung vorgesehen ist, die dazu ausgebildet ist,
mit dem Einsatzstrom (GAN) gespeist zu werden,
und in der der wenigstens eine zweite Wärmetau-
scher (HX2) stromab des wenigstens einen ersten
Wärmetauschers (HX1) angeordnet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, in der zu-
mindest einen Flüssigkeitsexpander (E) zum Ent-
spannen zumindest eines Teils einer weiteren wei-
teren verflüssigten Fraktion (L) des Einsatzstroms
(GAN) vorgesehen ist.
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