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(67)  Eswird ein Verfahren zum Anwarmen einer kal-
ten Anlage (200, 300, 400, 500) vorgeschlagen, wobei
ein Verdichter (CS, CP, C1) zum Verdichten eines An-
warmfluids (3) betrieben wird, wobei sich das Anwarm-
fluid (3) bei dem Verdichten auf ein erstes Temperatur-
niveau erwarmt, wobei das verdichtete und erwarmte An-
warmfluid (3) zumindest zu einem ersten Anteil einer zu
erwarmenden Anlagenkomponente (K, E1) zugefihrt

wird und dort unter Warmeubertragung auf die zu erwar-
mende Anlagenkomponente (K, E1) auf ein zweites Tem-
peraturniveau abgekihlt wird, und wobei das abgekiihlte
Anwarmfluid (3) stromab der zu erwarmenden Anlagen-
komponente (K, E1) zu dem Verdichter (CS, CP, C1)
zurlickgefuhrt wird, um erneut verdichtet zu werden. Fer-
ner wird eine Anlage (200, 300, 400, 500) zur Durchfiih-
rung eines derartigen Verfahrens vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anwar-
men einer kalten Anlage, die zumindest einen Verdichter
umfasst.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Anlagen wie Erdgas-, Luftzerlegungs- und He-
liumanlagen verwenden kryogene Temperaturen, um
das oder die gewlinschten Produkt mit den erforderlichen
Spezifikationen zu erhalten. Viele Anlagenkomponen-
ten, z.B. Warmetauscher, Kolonnen, Behalter usw., wer-
denin solchen Anlagen daherunterhalb der Umgebungs-
temperatur und insbesondere unterhalb von 0 °C betrie-
ben.

[0003] Es gibt mehrere Szenarien, in denen das An-
warmen solcher kryogenen bzw. kalten Anlagenkompo-
nenten erforderlich ist. Diese werden weiter unten erlau-
tert. Zum Anwarmen der betroffenen Anlagenkomponen-
ten kann Speisegas verwendet werden, also ein
Stoffstrom, der unter normalen Betriebsbedingungen
ebenfalls in der Anlage verarbeitet wird. Fir den An-
warmprozess wird das Speisegas jedoch ggf. bei einer
vom Normalbetrieb abweichenden Temperatur bereitge-
stellt. Dies wird ebenfalls unten insbesondere unter Be-
zugnahme auf eine Erdgasverflissigungsanlage be-
schrieben, wobei die vorliegende Erfindung jedoch auch
in anderen Anlagen einsetzbar ist und auch dort die ent-
sprechenden Vorteile bietet.

[0004] Wahrend des Normalbetriebs einer Erdgasver-
flissigungsanlage wird typischerweise Speisegas in den
kalten Teil der Anlage geleitet, wo es verarbeitet wird. In
einer LNG-Anlage z.B. wird das Speisegas mit Hilfe eines
Kaltemittelkreislaufs verflissigt und unterkihlt. Im Zuge
der Entfernung von sogenannten Natural Gas Liquids
(NGL) und Stickstoff (in einer sogenannten Nitrogen Re-
jection Unit, NRU) kann das Speisegas durch Druckre-
duzierung auf die Druckniveaus der Produkte in die ge-
wiinschten Fraktionen getrennt werden.

[0005] Istein Anwarmen erforderlich, wird in einem sol-
chen herkémmlichen Verfahren trockenes Speisegas
oder Regenerationsgas, das optional erwarmt wird, als
[0006] Anwarmgas verwendet, um die Apparate bzw.
Anlagenkomponenten, die sich auf kalten Temperatur-
niveaus befinden, anzuwarmen. Das warme Anwarmgas
wird dazu durch die verschiedenen Apparate geleitet und
beim Anwarmen der Apparate abgekihlt. Das kalte An-
warmgas wird dann typischerweise in eine Fackel gelei-
tet und verbrannt. Das Verfahren wird so lange durchge-
fuhrt, bis die betroffenen Anlagenteile auf das erforder-
liche Temperaturniveau erwarmt sind.

[0007] Stickstoff aus einem Versorgungsnetz kann
ebenfalls zum Anwarmen verwendet werden, jedoch
sind in der Regel die erforderlichen Gasmengen, die ein
relativ schnelles Anwarmen erméglichen, deutlich hdher
als die verfuigbaren Durchflussmengen des Betriebsstof-
fes Stickstoff.
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[0008] Es bestehtein Bedarfan verbesserten Mdglich-
keiten zum Anwarmen kalter, insbesondere kryogener,
Anlagen und Anlagenkomponenten.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Diese Aufgabe wird durch die vorliegende Er-
findung gemal den unabhangigen Patentanspriichen
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche
sowie dieser Beschreibung.

[0010] Die Erfindung bedient sich der MaBnahme, ei-
nen in der Anlage ohnehin befindlichen Verdichter zur
Ruckfiihrung des Anwarmgases zu verwenden. Dazu
kommen prinzipiell sdmtliche verfigbaren Verdichter in
Frage. Insbesondere kénnen zur Durchfiihrung eines er-
findungsgemafen Verfahrens Speiseverdichter (im Nor-
malbetrieb der Anlage stromauf der anzuwarmenden An-
lagenkomponente), Produktverdichter (im Normalbe-
trieb stromab der anzuwarmenden Anlagenkomponen-
te) oder Kaltemittelverdichter (im Normalbetrieb inner-
halb eines Kreislaufs mit zu der anzuwarmenden Kom-
ponente verschaltet) verwendet werden.

[0011] Bevor die Erfindung im Einzelnen beschrieben
wird, sollen hier noch einige dazu verwendete Begriffe
erlautert werden.

[0012] st hier von einem Fluid die Rede, so ist damit
ein Stoff oder Stoffgemisch gemeint, das sich im We-
sentlichen aus Komponenten im fliissigen und/oder gas-
férmigen und/oder Uberkritischen Zustand zusammen-
setzt und insgesamt flie3fahig ist. Das Fluid kann meh-
rere Phasen aufweisen, kann jedoch auch einphasig vor-
liegen.

[0013] Ist von einem Temperaturniveau die Rede, so
ist damit eine Temperatur bezeichnet, die sich innerhalb
eines gewissen Intervalls um einen bestimmten Wert,
beispielsweise einen Mittelwert, herum befindet. In der
Regel bezeichnet ein Temperaturniveau keine exakt ein-
zustellende Temperatur. Beispielsweise kann ein Tem-
peraturniveau Temperaturen umfassen, die um 5%,
10%, 30% oder 50% von einem bestimmten Wert abwei-
chen. Benachbarte Temperaturniveaus kénnen disjunkt
sein, sich Grenzwerte teilen oder auch miteinander Gber-
lappen. Analoges gilt fir "Druckniveaus".

[0014] Von einem "kalten" Temperaturniveau ist hier
die Rede, wenn sich das Temperaturniveau lberwie-
gend unterhalb von 0 °C befindet, ein "kryogenes" Tem-
peraturniveau umfasst keine positiven Celsius-Tempe-
raturen und befindet sich insbesondere unterhalb von
-50 °C, -100 °C oder -150 °C. Beispielsweise kann ein
kryogenes Temperaturniveau im Wesentlichen eine
Temperatur aufweisen, die siedender fliissiger Stickstoff
bei natlirlichem Atmospharendruck annimmt.

[0015] Wird hier beschrieben, dass ein Verfahrens-
schritt in einer bestimmten Anlagenkomponente durch-
geflihrt wird, so ist dies im hier verwendeten Sprachge-
brauch so zu verstehen, dass diese Anlagenkomponente
zur Durchfiihrung dieses Verfahrensschrittes eingerich-
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tet ist, sofern nicht ausdriicklich etwas anderes angege-
ben ist.

[0016] Das hier vorgeschlagene Verfahren wird zum
Anwarmen einer Anlagenkomponente einer Anlage ver-
wendet, die in einem ersten Betriebszeitraum auf einem
kryogenen Temperaturniveau betrieben wird. Das An-
warmen wird in einem zweiten Betriebszeitraum durch-
gefuihrt, wobei ein Verdichter zum Verdichten eines An-
warmfluids betrieben wird, wobei sich das Anwarmfluid
wahrend des Verdichtens auf ein erstes Temperaturni-
veau erwarmt, wobei das verdichtete und erwarmte An-
warmfluid zumindest zu einem ersten Anteil einer zu er-
warmenden Anlagenkomponente zugefihrt wird und
dort unter Warmeubertragung auf die zu erwarmende
Anlagenkomponente auf ein zweites Temperaturniveau
abgekihlt wird, und wobei das abgekiihlte Anwarmfluid
stromab der zu erwdrmenden Anlagenkomponente zu
dem Verdichter zuriickgefiihrt wird, um erneut verdichtet
zu werden. Unter einem Betreiben einer Anlage auf ei-
nem kryogenen Temperaturniveau soll hierbei auch eine
Situation verstanden werden, in der die Anlage durch
kalte Umgebungsbedingungen (passiv) auf eine kryoge-
ne Temperatur abgekuhlt ist.

[0017] Die vorliegende Erfindung Gberwindet mehrere
Nachteile des eingangs erwahnten Anwarmens mit Spei-
se- oder Regenerationsgas. Voraussetzung fir eine sol-
che herkébmmliche Anwarmung ist zunachst, dass sol-
chesin ausreichender Menge und auf dem erforderlichen
Temperaturniveau zur Verfiigung stehen muss. Steht
kein entsprechendes Gas zur Verfligung, z.B. aufgrund
von Stérungen in der Anlage, ist das Anwarmen nicht
moglich. Steht erst zu einem spéateren Zeitpunkt wieder
entsprechendes Gas auf dem erforderlichen Tempera-
turniveau zur Verfiigung, kénnen die zulassigen Tempe-
raturdifferenzen des anzuwarmenden Anlagenteils bzw.
- apparats ggf. verletzt werden. Ein Wiederanfahren ist
dann nur méglich, wenn die Anlage durch Warmeeintrag
aus der Umgebung angewarmt wird, was zu einer Ver-
zbgerung von mehreren Wochen fiihren kann, bis der
volle Produktionsbetrieb wieder erreicht ist. Durch den
Einsatz der vorliegenden Erfindung kann die zur Anwar-
mung erforderliche Gasmenge aus externen Quellen,
wie Speisegas oder Stickstoff, reduziert und ggf. auf ex-
ternes Gas vollstandig verzichtet werden.

[0018] AuRerdem erfordert der Anwarmvorgang mit
Speisegas als das Anwarmgas typischerweise ein Fa-
ckeln des verbrauchten Anwarmgases, was zu erhéhten
Kohlendioxidemissionen und hdheren Betriebskosten
fuhrt. Die vorliegende Erfindung erméglichtin dieser Hin-
sicht entsprechende Einsparungen.

[0019] Des Weiteren bietet die vorliegende Erfindung
den Vorteil, dass mit steigendem Temperaturniveau im-
mer mehr Anwarmfluid tGber den Verdichter geleitet wer-
den kann. Somit bleibt die Anwarmrate konstant oder
erhoht sich, was zu klrzeren Ausfallzeiten der Anlage
fuhrt. Beim konventionellen Anwarmen sinkt demgegen-
Uber die Anwarmrate mit steigendem Temperaturniveau,
da die Menge an verfliigbharem Anwarmfluid limitiert ist.
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[0020] Die vorliegende Erfindung kann in Ausgestal-
tungen ihre Vorteile in unterschiedlichen Szenarien ent-
falten. Ein erstes Szenario stellt dabei eine Abschaltung
zu Wartungszwecken dar. Falls nach der Abschaltung
von Anlagenkomponenten eine Inspektion und/oder
Wartung der Apparate erforderlich ist, muss der betrof-
fene Teil der Anlage auf Temperaturen oberhalb der Um-
gebungstemperatur erwarmt werden, um das Eindringen
von Umgebungsluftin die kalten Apparate und damit eine
Verunreinigung der Anlage durch kondensierende
Feuchtigkeit zu vermeiden. Durch den Einsatz der vor-
liegenden Erfindung kdnnen beispielsweise Prif- und
Wartungsintervalle verkiirzt und damit ein zuverlassiger
Betrieb ohne ungeplante Ausfalle sichergestellt werden,
weil die nachteiligen Effekte herkdmmlicher Anwarmver-
fahren zumindest teilweise eliminiert werden kdnnen.
[0021] Ein zweites Szenario stellt ein Wiederanfahren
nach Abschaltung der Anlage dar. Im Falle einer Anla-
genabschaltung, z.B. aufgrund von Stoérfallen, ist ein
Kaltstart nicht immer méglich, wenn die zulassigen Tem-
peraturgrenzen fir den Neustart verletzt werden, z.B.
wenn der warme Teil der Plattenwarmetauscher (PFHE)
zu kalt geworden ist. In solchen Féllen ist ggf. ein Wie-
deranfahren aufgrund zu hoher Temperaturdifferenzen
nicht moglich, was zu unerwiinschter thermischer Belas-
tung der PFHEs fihrenwiirde. In einem solchen Fallkann
ein Anwarmen der gesamten Anlage und ein anschlie-
Render Warmstart erforderlich sein. Das Anwarmen der
betroffenen Anlagenteile muss dabei rechtzeitig einge-
leitet werden, da auch fir den Anwarmvorgang die zu-
lassigen Temperaturdifferenzen bericksichtigt werden
missen. Die vorliegende Erfindung kann dazu flhren,
dass eine entsprechende Anwarmung der Gesamtanla-
ge vermieden werden kann, da fir das Anwarmen weni-
ger oder keine zusatzlichen Gase bereitgestellt werden
mussen.

[0022] SchlieRlich stellt auch die Entfernung von Was-
ser oder anderen Komponenten (z.B. schwere Kohlen-
wasserstoffe), die ausgefroren sind, ein weiteres Szena-
rio dar, in dem eine Anwarmung vorgenommen wird.
Falls unerwiinschte Komponenten, die unter kalten Pro-
zessbedingungen einfrieren, wie Wasser oder schwere
Kohlenwasserstoffe, in den kryogenen Anlagenteil gelei-
tet wurden, muss dieser Teil aufgewarmt werden, damit
diese Komponenten entfernt werden kénnen, um die er-
forderliche Produktspezifikation zu gewahrleisten und ei-
nen Betrieb der Anlage aufRerhalb ihrer Spezifikationen
zu vermeiden. Nach dem Anwéarmen der Anlage kann
das kontaminierte Inventar ersetzt werden bzw. kénnen
die Verunreinigungen entfernt werden. Die vorliegende
Erfindung ermdglicht es aufgrund der erlauterten Vortei-
le, eine entsprechende Entfernung zlgiger vorzuneh-
men als auch Emissionen zu minimieren.

[0023] Als Verdichter kann im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung insbesondere ein Speiseverdichter
und/oder ein Produktverdichter und/oder ein Kaltemittel-
verdichter verwendet werden. Ein Speiseverdichter wird
in einem Normalbetriebsmodus der Anlage, in dem keine
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Anwarmung von Anlagenkomponenten erfolgt, zum Ver-
dichten von der Anlage zugefiihrtem Einsatzfluid ver-
wendet. Ein Produktverdichter wird in dem Normalbe-
triebsmodus zum Verdichten von in der Anlage erzeug-
tem Produktfluid verwendet. Ein Kaltemittelverdichter
wird in dem Normalbetriebsmodus zum Verdichten von
Kaltemittel und damit mittelbar zum Abfiihren von Warme
aus den kalten Anlagenkomponenten verwendet.
[0024] Jeder Verdichter bzw. Kompressor kann grund-
satzlich Uber eine sogenannte Anti-Surge- oder Pump-
schutzleitung im vollen Kreislauf betrieben werden, d.h.
ohne externes Fluid einspeisen zu missen. Das verdich-
tete Fluid wird dabei typischerweise in einem speziellen
Nachkuiihler gekiihlt, um die Verdichtungswarme abzu-
fuhren. Nach der Abkuhlung wird das Fluid wieder zur
Saugseite des Kompressors zurlickgefiihrt, um zu ver-
hindern, dass der Verdichter "leerlauft".

[0025] Ein Teil des kalten Anwarmfluids kann auf der
Saugseite des Verdichters mit warmem Pumpschutzfluid
aus der Pumpschutzleitung, das aus einem zweiten An-
teil des in dem Verdichter verdichteten Anwarmfluids ge-
bildet wird, gemischt werden. Der Verdichter wird also
nicht nur zur erneuten Verdichtung, sondern auch zur
Erwarmung des Anwarmfluids genutzt, so dass es erneut
zum Anwarmen verwendet werden kann, ohne dass ein
Abfackeln erforderlich ist. Dazu kann optional der sonst
Ubliche Nachkihler durch das Anwarmfluid umgangen
oder dieser in seiner Kihlleistung reduziert werden, um
ein héheres Warmeniveau fir das Anwarmen bereitzu-
stellen.

[0026] Damit kann das Abfackeln von Erdgas als her-
kémmliches Anwarmfluid erheblich reduziert oder ganz
vermieden werden, indem ein, insbesondere ohnehin in-
stallierter, Verdichter zur Rickfiihrung des warmen An-
warmgases eingesetzt wird.

[0027] Da die mechanische Auslegungstemperatur
des Verdichters nicht durch das Anwarmverfahren be-
stimmt werden soll, kann das Mengenverhaltnis zwi-
schen dem ersten Anteil und dem zweiten Anteil des An-
warmfluids (also das Verhaltnis zwischen Anwarmfluid
und Pumpschutzfluid) dabei in Abhangigkeit von der
Temperatur des zuriickgefiihrten, kalten Anwarmfluids
(also in Abhangigkeit von dem zweiten Temperaturni-
veau) eingestellt werden. Insbesondere kann dabei, je
warmer das ricklaufige Anwarmfluid wird, umso mehr
Anwarmfluid (erster Anteil) dem Verdichter zugefiihrt
werden und das Pumpschutzfluid (zweiter Anteil) kann,
entsprechend den Erfordernissen des Pumpschutzes
des Verdichters, reduziert werden. Somit kann die An-
warmrate konstant gehaltern oder sogar erhdht werden,
damithéherem Temperaturniveauimmer mehr Anwarm-
fluid zum kalten Anlagenteil geleitet werden kann. Hier-
durch reduziert sich die Ausfallzeit der Anlage erheblich.
[0028] Insbesondere kann ein Kaltemittel und/oder ein
Speisefluid und/oder ein Produktfluid als das Anwarm-
fluid verwendet werden. Damit wird vermieden, dass ver-
fahrensfremde Stoffe in die Anlage eingebracht werden.
[0029] Das Anwarmfluid kann abhangig vom Einsatz-
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gebiet in der Anlage beispielsweise eines oder mehrere
aus der Gruppe aus Stickstoff, Erdgas, Luft, Sauerstoff,
Helium, Wasserstoff, Argon, Ethan, Ethanderivaten, Pro-
pan, Propanderivaten und anderen Kohlenwasserstof-
fenumfassen. Dies sind typischerweise in kryogenen An-
lagen verwendete Stoffe und damit besonders anwen-
dungsrelevant. Unter "Derivaten" werden hier einfach
oder mehrfach substituierte (funktionalisierte) Alkane
verstanden, die aus den Ursprungsalkanen ohne Veran-
derung der Kohlenstoff-Kettenlange abgeleitet sind.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0030] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen schematisch dargestellten Ausflihrungs-
beispielen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figuren 1 und 1A Ausgestaltungen einer nicht erfin-
dungsgemafen Anlage in stark vereinfachter sche-
matischer Darstellung, und

Figuren 2 bis 5 Anlagen, wie sie in Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung verwendet werden kon-
nen, in stark vereinfachter schematischer Darstel-
lung.

Ausflihrliche Beschreibung

[0031] Die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen werden lediglich zu dem Zweck beschrieben, den
Leser beim Verstandnis der beanspruchten und zuvor
erlauterten Merkmale zu unterstiitzen. Sie stellen ledig-
lich reprasentative Beispiele dar und sollen hinsichtlich
der Merkmale der Erfindung nicht abschlie3end und/oder
beschrankend betrachtet werden. Es versteht sich, dass
die zuvor und nachfolgend beschriebenen Vorteile, Aus-
fuhrungsformen, Beispiele, Funktionen, Merkmale,
Strukturen und/oder anderen Aspekte nicht als Be-
schrankungen des Umfangs der Erfindung, wie erin den
Anspriichen definiert ist, oder als Beschrankungen von
Aquivalenten zu den Anspriichen zu betrachten sind, und
dass andere Ausfiihrungsformen verwendet und Ande-
rungen vorgenommen werden kénnen, ohne vom Um-
fang der beanspruchten Erfindung abzuweichen.
[0032] Unterschiedliche Ausflihrungsformen der Erfin-
dung kénnen weitere zweckmaRige Kombinationen der
beschriebenen Elemente, Komponenten, Merkmale,
Teile, Schritte, Mittel usw. umfassen, aufweisen, aus ih-
nen bestehen oderim Wesentlichen aus innen bestehen,
auch wenn solche Kombinationen hier nicht spezifisch
beschrieben sind. Dartber hinaus kann die Offenbarung
andere Erfindungen umfassen, die gegenwartig nicht be-
ansprucht sind, die aber in Zukunft beansprucht werden
kénnen, insbesondere wenn sie vom Umfang der unab-
hangigen Anspriiche umfasst sind.

[0033] Erlauterungen, die sich auf Vorrichtungen, Ap-
parate, Anordnungen, Systeme usw. gemafR Ausfih-
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rungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen, kon-
nen auch fir Verfahren, Prozesse, Methoden usw. ge-
mafl den Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung gelten und umgekehrt. Gleiche, gleich wirkende, in
ihrer Funktion einander entsprechende, baulichidentisch
oder vergleichbar aufgebaute Elemente, Verfahrens-
schritte usw. kdnnen mit identischen Bezugszeichen an-
gegeben sein.

[0034] Figur 1 veranschaulicht stark vereinfacht ein
Anwarmverfahren fir eine Anlagenkomponente K an-
hand einer Anlage 100. Bei der Anlagenkomponente K
kann es sich beispielsweise um einen Gegenstromwar-
metauscher, insbesondere einen Plattenwarmetau-
scher, einen gewickelten Warmetauscher, oder um eine
Gruppe von Warmetauschern und ggf. zugeordneten Ap-
paraten, handeln.

[0035] Die Anlagenkomponente K wird in einem Nor-
malbetriebsmodus, in dem die Anlagenkomponente K
nicht erwarmt wird, bei einem Temperaturniveau betrie-
ben, das insbesondere unter 0 °C liegt. In dem Normal-
betriebsmodus wird der Anlagenkomponente K, und der
Anlage 100 insgesamt, ein Speisefluid 1, z.B. Erdgas,
zugefihrt. Der Anlage 100 bzw. der Anlagenkomponente
K wird in dem Normalbetriebsmodus ferner ein Produkt-
fluid 2, beispielsweise verflissigtes Erdgas, entnommen.
Typischerweise kann die Anlage 100 einen Kaltemittel-
kreislauf 4, 4A umfassen, der hier ebenfalls angedeutet
ist.

[0036] Ist ein Anwarmen der Anlage 100 bzw. der An-
lagenkomponente K erforderlich, kann der Kaltemittel-
kreislauf 4, 4A abgeschaltet werden, ebenso wie die Zu-
fuhr von Speisefluid 1. Der anzuwarmenden Anlagen-
komponente K kann dann ein Anwarmfluid 3 zugefiihrt
werden, das, insbesondere gemaf einem vorbestimm-
baren Temperaturprofil, die anzuwarmende Anlagen-
komponente K mit Warme versorgt und auf eine ge-
wulnschte Temperatur anwarmt. Als das Anwarmfluid 3
kann beispielsweise Speisefluid 1 oder ein anderes War-
metragermedium verwendet werden. Nach Durchstro-
men der anzuwarmenden Anlagenkomponente K kann
das Anwarmfluid 3, das beispielsweise mit ausgefrore-
nen und nun riickverdampften Verunreinigungen aus der
Anlage 100 kontaminiert sein kann, zur Entsorgung tiber
ein Ventil V zu einer Fackel F geleitet werden, in der es,
in der Regel ohne weiteren Nutzen, verbrannt wird.
[0037] Beispielhaft ist in Figur 1A nochmals eine ent-
sprechende Anlage veranschaulicht, in der die in Figur
1 mit K bezeichnete Anlagenkomponente K als Haupt-
warmetauscher E1 ausgebildet ist. Die Anlage ist auch
hier insgesamt mit 100 bezeichnet.

[0038] Zunachstsei hier der Normalbetrieb der Anlage
100 zum besseren Verstandnis kurz dargestellt. Trocke-
nes Speisegas 1, wie zuvor z.B. Erdgas, wird zu dem
Hauptwarmetauscher E1 (z.B. einem spiralgewickelten
Warmetauscher, einem Plattenwarmetauscher oder ei-
ner Anordnung aus mehreren Warmetauschern) geleitet,
wo es verflissigt und unterkthlt wird. Das unterkiihlte
flissige Erdgas (LNG) 2 wird Uber ein Ventil V1 auf ein
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geeignetes LNG-Speicherdruckniveau gedrosselt und
beispielsweise in einen LNG-Tank eingespeist.

[0039] Die erforderliche Kiihlleistung wird durch einen
Kaltemittelkreislauf erbracht, von dem Teilstrome in Fi-
gur 1A wie zuvor mit4, 4A bezeichnet sind. Genauer wird
aus dem Hauptwarmetauscher E1 austretendes Nieder-
druckkaltemittel 4A hierin Gber einen Ansaugbehélter D1
zu einem Kaltemittelverdichter C1 zur Verdichtung ge-
leitet. In dem Verdichter C1 aus dem Niederdruckkalte-
mittel 4A erzeugtes Hochdruckkaltemittel 4 wird in einem
Nachkuhler bzw. Kondensator E2 teilweise kondensiert
und zu einem Behalter D2 geleitet, wo Flussigkeit und
Gas getrennt werden. Der Pumpschutz des Kaltemittel-
verdichters C1 wird durch Gas 5 gewahrleistet, das
stromabwarts des Behalters D2 Gber Kopf entnommen,
Uber ein Drosselventil V3 gedrosselt und zur Saugseite
des Kaltemittelverdichters C1 zurtickgefiihrt wird.
[0040] Flussiges und gasférmiges Hochdruckkaltemit-
tel 4, das den Behalter D2 verlasst, wird zum Hauptwar-
metauscher E1 geleitet, wo es zunachst vollstandig ver-
flissigt und unterklhlt wird. Nach dem Verlassen des
Warmetauschers E1 wird das Hochdruckkaltemittel 4 in
einem Ventil V2 auf ein niedriges Druckniveau gedrosselt
und als Niederdruckkaltemittel 4A zuriick zum Warme-
tauscher E1 geleitet, wo es verdampft und Gberhitzt wird
und die Kalteleistung fir die Erdgasverflissigung bereit-
stellt. SchlieRlich wird das unter niedrigem Druck stehen-
de Kaltemittel 4A zurlick zum Kaltemittelverdichter C1
zur Rickverdichtung geleitet.

[0041] Das Anwarmen kann, wie nachfolgend erldu-
tert, insbesondere fir jede Passagengruppe des Haupt-
warmetauschers E1 einzeln durchgefihrt werden:

Fur den Erdgasweg bzw. die Erdgaspassagen wird An-
warm- oder Regenerationsgas 3 Uber ein Ventil V4 zum
Hauptwarmetauscher E1 geleitet. Das Anwarmgas 3
stromt durch den Erdgasweg und kann Uber ein Ventil
V7 am kalten Ende des Warmetauschers E1 zu einer
Fackel F geleitet werden, wo es, wie zuvor bereits ange-
sprochen, abgefackelt, also ohne weiteren Nutzen ver-
brannt werden kann. Es kann auch Speisegas 1 als das
Anwarmgas 3 verwendet werden.

[0042] Zum Anwarmen des Kaltemittelwegs bzw. der
Passagen fir das Hochdruckkaltemittel 4 kann das An-
warmgas 3 Uber ein Ventil V5 zum Hauptwarmetauscher
E1 geleitet werden. Das Anwarmgas 3 stromt durch die
entsprechenden Passagen und kann am kalten Ende des
Hauptwarmetauschers E1 Uber ein Ventil V8 ebenfalls
zur Fackel F geleitet und entsprechend verbrannt wer-
den.

[0043] Zum Anwarmen der Kaltemittelwegs bzw. der
Passagen fir das Niederdruckkaltemittel wird das An-
warmgas 3 uber ein Ventil V6 zum Warmetauscher E1
geleitet. Das Anwarmgas 3 stromt strémt durch die ent-
sprechenden Passagen und kann am kalten Ende des
Warmetauschers E1 liber ein Ventil V9 ebenfalls zur Fa-
ckel F geleitet und entsprechend verbrannt werden.
[0044] Die Figuren 2 bis 5 veranschaulichen Ausge-
staltungen der Erfindung in schematischer Darstellung.
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Bauteile mit identischer, im Wesentlichen identischer,
oder vergleichbarer Funktion und/oder technischer Aus-
gestaltung wie in den in den Figuren 1, 1A dargestellten
Anlage 100 sind mit identischen Bezugszeichen verse-
hen.

[0045] IndenFiguren2,3und4 sindjeweils allgemeine
Anlagen 200, 300 bzw. 400 mit einer Anlagenkomponen-
te K gezeigt, die in einem Normalbetriebsmodus bei kal-
ten oder kryogenen Temperaturniveaus betrieben wer-
den. Isteine Anwarmung der jeweiligen Anlage 200, 300,
400 erforderlich, so wird Anwarmfluid 3 der anzuwarmen-
den Anlagenkomponente K zugefiihrt.

[0046] Diese allgemeinen Anlagen 200, 300, 400 un-
terscheiden sich von derin Figur 1 gezeigten Anlage 100
insbesondere dadurch, dass das Anwarmfluid nicht le-
diglich einmal der Anlagenkomponente K zugeleitet wird,
sondern jeweils Uber einen Verdichter riickgefiihrt und
erneut als Anwarmfluid 3 verwendet wird. Eine Fackel
zur Verbrennung von verbrauchtem Anwarmfluid 3 ist
daher nicht erforderlich und dementsprechend auch
nicht dargestellt. Dabei wird das kalte Anwarmfluid 3
stromauf des jeweiligen Verdichters CS, CP, C1 mit (war-
mem) Pumpschutzfluid 5, das iber Pumpschutzventil V3
vonder Druckseite zur Saugseite des jeweiligen Verdich-
ters CS, CP, C1 zuriickgefiihrt wird, zusammengefiihrt,
verdichtet und zu der zu erwarmenden Anlagenkompo-
nente K zurtickgefiihrt. Die Verdichtungswarme wird so-
mit letztlich zur Erwarmung der Anlagenkomponente K
genutzt.

[0047] Untereinander unterscheiden sich die Anlagen
200, 300, 400 insbesondere durch die konkrete Anord-
nung des jeweiligen Verdichters. In der in Figur 2 darge-
stellten Anlage 200 wird zur Ruckfiihrung des Anwarm-
fluids 3 ein Speiseverdichter CS, der in einem Normal-
betriebsmodus zur Verdichtung des der Anlage 200 zu-
gefuhrten Speisefluids 1 verwendet wird, eingesetzt. In
der in Figur 3 dargestellten Anlage 300 wird anstatt des
Speiseverdichters CS ein Produktverdichter CP, der in
dem Normalbetriebsmodus zur Verdichtung eines der
Anlage 300 entnommenen Produktfluids 2 verwendet
wird, zur Rickfiihrung des Anwarmfluids 3 verwendet.
In der in Figur 4 dargestellten Anlage 400 wird schlieBlich
ein Kaltemittelverdichter C1 zur Rickfiihrung und Anwar-
mung des Anwarmfluids 3 verwendet. In einem Normal-
betrieb der Anlage 400 wird der Kaltemittelverdichter C1
zur Ruckverdichtung von in der Anlage 400 zur Kiihlung
eingesetztem Kaltemittel 4, 4A verwendet.

[0048] InFigur 5 wird die Medienfliihrung anhand eines
Beispiels einer Anlage 500, die beispielsweise zur Erd-
gasverflissigung dient und die einen wie in Figur 1A mit
E1 bezeichneten Hauptwarmetauscher E1 aufweist, de-
taillierter dargestellt. In der Anlage 500 wird wie in der
Anlage aus Figur 4 ein Kaltemittelverdichter C1 zur Riick-
fuhrung des Anwarmfluids 3 verwendet.

[0049] Der Kaltemittelkreislauf 4, 4A ist dabei grund-
satzlich analog zu dem der Anlage 100 gemafR Figur 1A
aufgebaut: Kaltemittel 4A, das bei einem niedrigen
Druckniveau aus dem Warmetauscher E1 abgezogen
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wird, wird Uber einen Ansaugbehalter D1 dem Kaltemit-
telverdichter C1 zugefiihrt, auf ein hohes Druckniveau
(Hochdruckkaltemittel 4) verdichtet, in einem Kondensa-
tor E2 abgekiihlt und teilverfliissigt und in einen Behalter
D2 geleitet, in dem sich fliissige und gasférmige Phase
des Kaltemittels 4 trennen. Aus dem Behalter D2 wird
das Hochdruckkaltemittel wieder entnommen und warm-
seitig zu dem Warmetauscher E2 zurtickgeflhrt, unter-
kihlt, in einem Drosselventil V2 entspannt und als Nie-
derdruckkaltemittel 4A kaltseitig wieder in den Warme-
tauscher E1 gefihrt.

[0050] Fir den Anwarmprozess wird der Kaltemittel-
verdichter C1 mit zunachst hohen Anteilen an Pump-
schutzfluid 5 betrieben, das direkt von der Hochdruck-
seite des Verdichters C1 zu der Niederdruckseite des
Verdichters C1 zurlickgeleitet wird. Dadurch wird insge-
samt Warme in die Anlage 500 eingebracht.

[0051] Das Anwarmen kann fir jede Passage von E1
einzeln durchgefiihrt werden. Zum Anwarmen wird in
dem hier gezeigten Beispiel das aus dem Behélter D2
kopfseitig entnommene Kaltemittel 4 verwendet. Die
Flussigkeit aus Behalter D2 ist nicht zur Verwendung vor-
gesehen, und die untere Leitung von Behalter D2 ist wah-
rend des Anwarmvorgangs nicht in Betrieb.

[0052] Fir den Anwarmprozess des Erdgaswegs
(Speisefluid 1 zu Produkt 2) des Warmetauschers E1
wird das Anwarmfluid 3 tber Ventil V4 zum Warmetau-
scher E1 geleitet. Das Anwarmfluid 3 stromt durch den
Erdgasweg und wird Uber Ventil V7 zurlick zur Saugseite
des Verdichters C1 geleitet.

[0053] Zum Anwarmen des Kaltemittelwegs bzw. der
Passagen flr das Hochdruckkaltemittel des Warmetau-
schers E1 wird das Anwarmfluid 3 von dem Behalter D2
Uber Ventil V5 durch die Passagen und tber V8 zuriick
zur Saugseite des Verdichters C1 geleitet.

[0054] Zum Anwarmen des Kaltemittelwegs bzw. der
Passagen fir das Niederdruckkaltemittel wird das An-
warmfluid 3 Gber Ventil V6 zum Warmetauscher E1 ge-
leitet. Das Anwarmfluid 3 strémt durch die Passagen und
wird Uber Ventil V9 zur Saugseite des Verdichters C1
zurlickgefuhrt. Dies kann fir jede Passage einzeln oder
Uber alle Passagen parallel erfolgen.

[0055] Es ist kein Abfackeln von Speisegas oder Ent-
lassen von Stickstoff an die Atmosphare erforderlich,
wenn die Apparate nur aufgewarmt werden missen, was
den Kohlendioxid-FuRabdruck der Anlage 100 bzw. den
Verbrauch an Betriebs- und/oder Hilfsstoffen reduziert.
[0056] Weniger Abfackeln von Speisegas oder Entlas-
sen von Stickstoff an die Atmosphare ist erforderlich,
wenn die Apparate aufgewarmt und anschlieend ge-
spultwerden miissen, um Wasser und/oder andere Kom-
ponenten zu entfernen, die im kryogenen Prozess ein-
gefroren wurden.

[0057] Es ergeben sich kirzere Wiederanlauf- oder
Abschaltzeiten durch schnelleres Anwarmen der Anlage,
da aufgrund der zyklischen Prozessfiihrung kein Defizit
an Anwarmfluid herrscht.

[0058] Herkdmmlicherweise wird das Anwarmen der
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Anlage langsamer, je warmer die Apparate werden, da
der verfugbare Temperaturunterschied zwischen dem
Anwarmfluid 3 und den kalten Apparaten K abnimmt,
wahrend die Durchflussrate des Anwarmfluids 3 konstant
bleibt.

[0059] Der Vorteil der Verwendung eines Verdichters
CS, CP, C1 fur die Ruckfiihrung des Anwarmfluids 3 be-
stehtdarin, dass je warmer das Anwarmfluid 3 wird, desto
mehr Anwarmfluid kann dem Verdichter CS, CP, C1 zu-
gefluihrt werden, wahrend das Pumpschutzfluid 5 redu-
ziert werden kann, idealerweise, bis das Pumpschutz-
ventil V3 vollstéandig geschlossen ist. So kénnen die An-
warmraten relativ hoch gehalten werden, die einzige
Grenze flr die Anwarmen ist der zulassige Anwarmgra-
dient der Apparate und nicht der verfiigbare Anwarmflu-
iddurchsatz.

[0060] Ein weiterer Vorteil, insbesondere bei der Ver-
wendung des Kaltemittels als das Anwarmfluid besteht
darin, dass die Kaltemittelkreislaufe nicht mit Anwarm-
fluid verunreinigt werden, und somit keine Notwendigkeit
besteht, Kaltemittelinventar zu verwerfen. Ferner ist ein
schnellerer Neustart der Anlage 500 mdglich, da keine
Anpassung des Kaltemittels nach dem Start erforderlich
ist (Kaltemittel wird nicht ausgetauscht).

[0061] Unabhangig von der konkreten Anordnung des
Verdichters CS, CP, C1 (siehe Figuren 2 bis 5) kann op-
tional eine (ggf. schaltbare) Umgehungsleitung (Bypass)
6 vor dem Nachkuhler E2 vorgesehen sein, um mehr
Warmeeintrag in die zu erwdrmende Anlagenkomponen-
te K und damit ein schnelleres Anwarmen zu ermdogli-
chen.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Anwarmen einer Anlagenkomponen-
te (K, E1) einer Anlage (200, 300, 400, 500), die in
einem ersten Betriebszeitraum auf einem kryogenen
Temperaturniveau betrieben wird, wobei das Anwar-
men in einem zweiten Betriebszeitraum durchge-
fuhrt wird, wobei ein ein Verdichter (CS, CP, C1) zum
Verdichten eines Anwarmfluids (3) betrieben wird,
wobei das Anwarmfluid (3) durch das Verdichten auf
ein erstes Temperaturniveau erwarmt wird, wobei
das verdichtete und erwarmte Anwarmfluid (3) zu-
mindest zu einem ersten Anteil der zu erwarmenden
Anlagenkomponente (K, E1) zugefiihrt und dort un-
ter Warmeubertragung auf die zu erwarmende An-
lagenkomponente (K, E1) auf ein zweites Tempera-
turniveau abgekihlt wird, und wobei das abgekiihlte
Anwarmfluid (3) stromab der zu erwarmenden An-
lagenkomponente (K, E1) zu dem Verdichter (CS,
CP, C1) zurtickgefiihrt und in diesem erneut verdich-
tet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Verdichter
(CS, CP, C1) ein Speiseverdichter (CS)und/oder ein
Produktverdichter (CP) und/oder ein Kaltemittelver-
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dichter (C1) der Anlage (200, 300, 400, 500) ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das ver-
dichtete Anwarmfluid (3) zu einem zweiten Anteil un-
ter Umgehung der Anlagenkomponente (K, E1) als
Pumpschutzfluid (5) zu dem Verdichter (CS, CP, C1)
zurlickgefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei ein Mengenver-
haltnis zwischen dem ersten Anteil (3)und dem zwei-
ten Anteil (5) des Anwarmfluids in Abhangigkeit von
dem zweiten Temperaturniveau eingestellt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
wobei als das Anwarmfluid (3) ein Kaltemittel (4, 4A)
und/oder ein Speisefluid (1) und/oder ein Produkt-
fluid verwendet wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
wobei das Anwarmfluid (3) eines oder mehrere aus
der Gruppe aus Stickstoff, Erdgas, Luft, Sauerstoff,
Helium, Wasserstoff, Argon, Ethan, Ethanderivaten,
Propan, Propanderivaten und anderen Kohlenwas-
serstoffen umfasst.

Verfahrennach einem dervorstehenden Anspriiche,
wobei das Anwarmfluid (3) beim Anwarmen der an-
zuwarmenden Anlagenkomponente (K, E1) inner-
halb von Fluidflihrungsstrukturen durch die Anlagen-
komponente (K, E1) geflihrt wird, die in dem ersten
Betriebszeitraum, in dem die Anlage (200, 300, 400,
500) nicht angewarmt wird, von Prozessfluiden (1,
2,4,4A), die fur einen Normalbetrieb in dem ersten
Betriebszeitraum verwendet werden, durchstromt
werden.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Anlage (200,
300, 400, 500) in dem Normalbetriebsmodus zum
Verflissigen eines Gases (1), insbesondere von
Stickstoff und/oder Helium und/oder Erdgas,
und/oder zur destillativen Luftzerlegung, verwendet
wird.

Anlage (200, 300, 400, 500) mit zumindest einem
Verdichter (CS, CP, C1), die zum Betrieb bei Tem-
peraturen unterhalb von 0 °C eingerichtet ist, und
die zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einem
der vorstehenden Anspriiche eingerichtet ist.
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