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64 Kaskadenkiihlungsverfahren zur Verfliissigung von Erdgas.
@ Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Verflissigung eines unter Druck stehenden Gas- 32 (3
stroms (10), der reich an Methan ist, mit einem Warmetau- iRt oo Ko
scher, der von einem Kaskadenkihlsystem gekahit wird, kroistauf krelslaut
um ein methanreiches Flussigprodukt (20) zu erzeugen, ‘
das eine Temperatur oberhalb ungefidhr —112°C entspre- n }l w0 éﬁ'_\
chend —170° Fahrenheit hat. Bei diesem Verfahren wird G ) PLNG- |
ein unter Druck gesetzter Gasstrom (10) in Warmetausch- astomlye 0o 0o Gr Gg G (1o Go | Seeiche

kontakt mit einem ersten Kéltekreislauf (32) gebracht, der
zumindest eine Kuhlstufe (30-31) umfasst, wodurch der
Gasstrom an einem ersten Abschnitt eines ersten Kihimit-
tels gekdhlt wird, um einen gekihiten Gasstrom zu erzeu-
gen. Der geklhlte Gasstrom wird dann in Warmetausch-
kontakt mit einem zweiten Kaltekreislauf (33) gebracht, der
zumindest eine Kuihistufe (37-39) umfasst, wodurch die
Temperatur des gekihlten Gasstroms gekihit wird, um ei-
nen verflissigten, methanreichen Strom (20) zu erzeugen,
der eine Temperatur oberhalb ungefahr —112°C (-170°
Fahrenheit) und einen Druck hat, der ausreichend ist, da-
mit der verflissigte Strom an seinem oder unterhalb sei-
nes Blasenpunktes liegt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Diese Erfindung bezieht sich auf Verflissigungs-
verfahren fir Erdgas bzw. Naturgas, und insbeson-
dere auf Verfahren zur Erzeugung von unter Druck
stehendem Flussigerdgas (PLNG = pressurized liquid
natural gas) gemass Ansprichen 1, 9, 10 und 12.

Stand der Technik

Auf Grund seiner sauberen Brenneigenschaften
und Bequemlichkeit hat Erdgas in den letzten Jahren
eine breite Verwendung gefunden. Viele Erdgasquel-
len befinden sich in abgelegenen Gebieten und in
grosser Entfernung von allen kommerziellen Méarkten
fur das Gas. Manchmal steht eine Pipeline zur Ver-
figung, um erzeugtes Erdgas zu einem kommerziel-
len Markt zu transportieren. Wenn ein Pipe-
line-Transport nicht machbar ist, wird erzeugtes Erd-
gas oft zu verflissigtem Erdgas (was als «LNG» =
liquefied natural gas bezeichnet wird) verarbeitet, far
den Transport zum Markt.

Eines der Kennzeichen einer LNG-Anlage ist die
grosse Kapitalinvestition, welche fir die Anlage erfor-
derlich ist. Die zur Verflissigung von Erdgas verwen-
deten Gerdte sind gewdhnlich sehr teuer. Die
Verflissigungsanlage besteht aus mehreren Grund-
systemen, einschliesslich der Gasbehandlung zur
Entfernung von Unreinheiten, der Verflissigung, der
Kihlung, Energieversorgungseinrichtungen und Spei-
cher- und Schiffbeladungs-Einrichtungen. Wahrend
die Kosten einer LNG-Anlage abhangig von dem Ort
der Anlage sehr verschieden sein kdnnen, kann ein
typisches konventionelles LNG-Projekt 5 bis 10 Milli-
arden US-Dollar kosten, einschliesslich der Feldent-
wicklungskosten. Die Kihisysteme der Anlage kén-
nen bis zu 30% der Kosten ausmachen.

Bei dem Entwurf einer LNG-Anlage sind drei der
wichtigsten Uberlegungen (1) die Auswahl des Ver-
flissigungskreislaufs, (2) die in den Behaltern, Rohr-
leitungen und anderen Geriten verwendeten Materi-
alien und (3) die Verfahrensschritte zur Umwandlung
eines Erdgas-Zustroms in LNG.

LNG-Kihlsysteme sind teuer, da sehr viel Kiihlung
erforderlich ist, um Erdgas zu verfliissigen. Ein typi-
scher Erdgasstrom tritt in eine LNG-Anlage bei Drii-
cken von ungeféhr 4,830 kPa (700 psia) bis 7,600
kPa (1,100 psia) ein, und bei Temperaturen von un-
gefahr 20°C (68° Fahrenheit) bis 40°C (104° Fahren-
heit). Erdgas, welches hauptséchlich aus Methan be-
steht, kann nicht durch einfache Druckerhdhung ver-
flissigt werden, wie es der Fall ist bei schwereren
Kohlenwasserstoffen, die fur Energiezwecke verwen-
det werden. Die kritische Temperatur von Methan
betragt —82,5°C (-116,5° Fahrenheit). Dies bedeutet,
dass Methan nur unterhalb jener Temperatur verflis-
sigt werden kann, egal, wie hoch der angelegte
Druck ist. Da Erdgas eine Mischung aus Gasen ist,
verflissigt es in einem Bereich von Temperaturen.
Die kritische Temperatur von Erdgas liegt zwischen
ungefahr -85°C (-121° Fahrenheit) und —62°C (-80°
Fahrenheit). Typischerweise werden Erdgaszusam-
mensetzungen bei Atmosphédrendruck im Tempera-
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turbereich zwischen ungefahr —165°C (—265° Fahren-
heit) und —155°C (—247° Fahrenheit) verflissigen. Da
die Kahlausristung einen solchen wesentlichen Teil
der LNG-Einrichtungskosten darstellt, wurden grosse
Anstrengungen unternommen, um die Kiihlkosten zu
verringern.

Obwohl viele Kaltekreislaufe zur Verflissigung von
Erdgas verwendet worden sind, sind die drei in heu-
tigen LNG-Anlagen am haufigsten verwendeten Ar-
ten: (1) der «Expansionskreislauf», der Gas von ei-
nem hohen Druck auf einen niedrigen Druck expan-
diert, mit einer entsprechenden Temperaturverringe-
rung, (2) der «Mehrkomponenten-Kaltekreislauf»,
welcher ein Mehrkomponenten-Kihimittel in speziell
entworfenen Austauschern verwendet, und (3) der
«Kaskadenkreislauf», welcher mehrere Einkompo-
nenten-Kihimittel in Warmetauschem verwendet, die
fortschreitend angeordnet sind, um die Temperatur
des Gases auf die Verflissigungstemperatur zu ver-
ringem. Die meisten Erdgas-Verflissigungskreislauf
verwenden Variationen oder Kombinationen dieser
drei Grundarten.

Das Kaskadensystern verwendet im Allgemeinen
zwei oder mehr Kihischleifen, in welchen das ex-
pandierte Kihimittel aus einer Stufe zur Kondensati-
on des komprimierten Kihimittels in der nachsten
Stufe verwendet wird. Jede aufeinander folgende
Stufe verwendet ein leichteres, fichtigeres Kuhlmit-
tel, welches bei der Expansion ein tieferes Kiihini-
veau bereitstellt und daher in der Lage ist, auf eine
niedrigere Temperatur zu kiihlen. Um die von den
Kompressoren verbrauchte Energie zu verringem, ist
jeder Kaltekreislauf typischerweise in mehrere Druck-
stufen aufgeteilt (drei oder vier Stufen sind Gblich).
Die Druckstufen haben die Wirkung, dass die Arbeit
des Kuhlens in mehrere Temperaturschritte aufgeteilt
wird. Propan, Ethan, Ethylen und Methan sind bli-
cherweise verwendete Kuhlmittel. Da Propan bei ei-
nem relativ geringen Druck durch Luftkihler oder
Wasserkihler kondensiert werden kann, ist Propan
Ublicherweise das Erststufenkihimittel. Ethan oder
Ethylen kénnen als Zweitstufenkihimittel verwendet
werden. Die Kondensation des aus dem Ethankom-
pressor austretenden Ethans erfordert ein Tieftempe-
raturkdltemittel. Propan stellt diese Tieftempera-
tur-Kaltemittelfunktion bereit. Auf &hnliche Weise,
wenn Methan als Kaltemittel der Schlussstufe ver-
wendet wird, wird Ethan verwendet, um das Methan
zu kondensieren, das aus dem Methankompressor
austritt. Das Propan-Kuhlsystem wird daher verwen-
det, um das Zustromgas zu kihlen und das
Ethan-Kihimittel zu kondensieren, und Ethan wird
verwendet, um das Zustromgas weiter zu kihlen und
um das Methan-KGhImittel zu kondensieren.

Auch die in konventionellen LNG-Anlagen verwen-
dete Materialien tragen zu den Anlagekosten bei.
Behalter, Rohrleitungen und anderes in LNG-Anla-
gen verwendetes Gerat bestehen typischerweise zu-
mindest teilweise aus Aluminium, rostfreiem Stahl
oder Stahl mit hohem Nickelanteil, um die notwendi-
ge Festigkeit und Bruchfestigkeit bei tiefen Tempera-
turen zu gewabhrleisten.

In konventionellen LNG-Anlagen milssen Wasser,
Kohlendioxid, ~schwefelhaltige Verbindungen, wie
Schwefelwasserstoff und andere saure Gase, n-Pen-
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tan und schwerere Kohlenwasserstoffe, einschliesslich
Benzol, im Wesentlichen aus der Erdgasverarbeitung
entfernt werden, bis hinunter auf ppm-Niveau. Einige
dieser Verbindungen frieren aus, was zu Verstop-
fungsproblemen in den Prozessgeréten fiihrt. Andere
Verbindungen wie jene, die Schwefel enthalten, wer-
den typischerweise entfernt, um Verkaufsspezifikatio-
nen zu erfillen. In einer konventionellen LNG-Anlage
ist Gasbehandlungsgerat erforderlich, um das Kohlen-
dioxid und die sauren Gase zu entfernen. Das
Gasbehandlungsgerat verwendet typischerweise ein
regeneratives Verfahren mit chemischem und/oder
physikalischem Lsungsmittel und erfordert eine be-
deutende Kapitalinvestition. Die Betriebsausgaben
sind ebenfalls hoch. Trockenbett-Entwisserer wie Mo-
lekularsiebe sind zur Entfernung des Wasserdampfes
erforderlich. Eine Absorptionskolonne und Fraktionie-
rungsgerat werden typischerweise verwendet, um die
Kohlenwasserstoffe zu entfernen, welche dazu neigen,
Verstopfungsprobleme zu schaffen. Quecksilber wird
in einer konventionellen LNG-Anlage ebenfalls ent-
femt, da es zum Versagen in Geréten fiihren kann, die
aus Aluminium aufgebaut sind. Zusétzlich wird ein
grosser Teil des Stickstoffs, welcher im Erdgas vor-
kommen kann, nach der Verarbeitung entfernt, da der
Stickstoff wahrend des Transportes von konventionel-
lem LNG nicht in der flissigen Phase verbleiben wird
und es unerwinscht ist, zum Lieferzeitpunkt Stickstof-
dampf in dem LNG-Behlter zu haben.

Es besteht in der Industrie ein fortgesetzter Bedarf
an verbesserten Verfahren zur Verfiissigung von
Erdgas, welche die Menge an Kihigeraten und die
erforderliche Verfahrensleistung minimieren.

Darstellung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein
auf ein Verflissigungsverfahren eines an Methan rei-
chen Gasstroms, der einen Anfangsdruck von unge-
fahr 3,100 kPa (450 psia) hat. Die hauptséchliche
Kihlung zur Kondensation des Erdgases erfolgt
durch Kaskaden-Kaltekreislaufe, vorzugsweise durch
nur zwei Kreisldufe. Das Erdgas wird dann durch ein
geeignetes Druckexpansionsmittel druckexpandiert,
um ein methanreiches Flussigkeitsprodukt zu er-
zeugen, das eine Temperatur von oberhalb ungefahr
—112°C (-170° Fahrenheit) und einen ausreichenden
Druck hat, damit das Flissigkeitsprodukt am oder
unterhalb seines Blasenpunkts ist.

Das Verfahren dieser Erfindung kann auch Ab-
kochdampf kondensieren, der von unter Druck ste-
hendem Flissigerdgas erzeugt wird. Wenn das Erd-
gas Kohlenwasserstoffe enthalt, die schwerer als
Methan sind, und es gewiinscht wird, die schwereren
Kohlenwasserstoffe zu entfernen, kann dem Verfah-
ren ein Fraktionierungsverfahren hinzugeftigt werden.

Das Verfahren der vorliegenden Erfindung kann
sowohl fir die Anfangsverflissigung von Erdgas von
der Quelle der Lieferung fir Speicherung oder
Transport verwendet werden als auch zur Wiederver-
flissigung von Erdgasdampf der wahrend der Spei-
cherung und Schiffsbeladung abgegeben wurde.
Dementsprechend ist es eine Aufgabe dieser Erfin-
dung, ein verbessertes Verflissigungssystem fur die
Verfliissigung oder Wiederverilissigung von Erdgas
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bzw. Naturgas zu schaffen. Eine weitere Aufgabe
dieser Erfindung ist die Schaffung eines verbesser-
ten Verfliissigungssystems, bei welchem bedeutend
weniger Kompressionsleistung erforderlich ist als in
Systemen des Standes der Technik. Eine weitere
Aufgabe dieser Erfindung ist die Schaffung eines
verbesserten Verflissigungsverfahrens, welches im
Betrieb wirtschaftlich und effizient ist. Die Kihlung
auf sehr niedrige Temperaturen bei konventionellen
LNG-Prozessen ist sehr teuer im Vergleich mit der
relativ milden Kihlung, die erforderlich ist bei der
Produktion von PLNG in Ubereinstimmung mit der
Verwirklichung dieser Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung und ihre Vorteile wer-
den durch Bezugnahme auf die folgende ausfihrli-
che Beschreibung und die angehangten Figuren bes-
ser verstandlich, wobei die Figuren schematische
Strémungsdiagramme von reprasentativen Ausfiih-
rungen dieser Erfindung sind.

Fig. 1 ist ein schematisches Strémungsdiagramm
einer Ausfihrung des Verfahrens der Erfindung, wel-
ches ein Zweikreislauf-Kaskadenkihisystem zur Er-
zeugung von PLNG zeigt.

Fig. 2 ist ein schematisches Stromungsdiagramm
einer zweiten Ausfiihrung dieser Erfindung, welches
ein Verfahren zur Kondensation von Abkochdampf
und zur Entfernung von schwereren Kohlenwasser-
stoffen veranschaulicht.

Fig. 3 ist ein schematisches Strémungsdiagramm
einer dritten Ausfiihrung dieser Erfindung.

Die in den Figuren veranschaulichten Strémungs-
diagramme présentieren verschiedene Ausfihrun-
gen zur Verwirklichung des Verfahrens dieser Erfin-
dung. Die Figuren bezwecken nicht den Ausschluss
von anderen Ausfihrungen, welche das Resuitat von
normalen und erwarteten Modifikationen dieser spe-
zifischen Ausfihrungen sind, aus dem Schutzumfang
der Erfindung. Verschiedene notwendige Untersyste-
me, wie Pumpen, Ventile, Strommischer, Steuersys-
teme und Sensoren sind in den Figuren weggelas-
sen worden, zum Zwecke der Einfachheit und Klar-
heit der Darstellung.

Weg zur Ausflihrung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung verwendet ein Kaska-
denkdhlsystem zur Verflissigung von Erdgas bzw.
Naturgas zur Erzeugung eines methanreichen Flis-
sigproduktes, das eine Temperatur oberhalb von un-
geféhr ~112°C (-170° Fahrenheit) hat, und einen
ausreichenden Druck, damit das Flassigprodukt an
oder unterhalb von seinem Blasenpunkt ist. Dieses
methanreiche Produkt wird in dieser Beschreibung
manchmal als unter Druck stehendes Flussigerdgas
(PLNG = pressurized liquid natural gas) bezeichnet.
Der Begriff «Blasenpunkt» ist die Temperatur und
der Druck, bei welchem eine Fliissigkeit anfangt,
sich in Gas umzuwandeln. Wenn beispielsweise ein
bestimmtes Volumen von PLNG auf konstantem
Druck gehalten wird, aber seine Temperatur erhéoht
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wird, ist die Temperatur, bei welcher Gasblasen sich
in dem PLNG zu bilden beginnen, der Blasenpunkt.
Ahnlich, wenn ein bestimmtes Volumen von PLNG
bei einer konstanten Temperatur gehalten wird, aber
der Druck verringert wird, definiert der Druck, bei
welchem Gas sich zu bilden beginnt, den Blasen-
punkt. Am Blasenpunkt ist die Mischung eine gesat-
tigte Flussigkeit.

_ Die Verwendung eines Kaskadenkihlsystems in
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung er-
fordert weniger Leistung fir die Verflissigung des
Erdgases als in der Vergangenheit verwendete Kas-
kadenkihlverfahren, und die bei dem Verfahren die-
ser Erfindung verwendeten Gerate kdnnen aus weni-
ger teuren Materialien hergestellt werden. Im Gegen-
satz dazu erfordern Prozesse des Standes der
Technik, welche LNG bei Atmosphéarendriicken mit
Temperaturen bis zu -160°C (-256° Fahrenheit) er-
zeugen, dass fur einen sicheren Betrieb zumindest
ein Teil der Prozessausristung aus teuren Materia-
lien hergestellt wird.

Die zur Verfliissigung des Erdgases bei der Ver-
wirklichung dieser Erfindung erforderliche Energie ist
gegeniiber dem Energiebedarf einer konventionellen
LNG-Anlage stark reduziert. Die Verringerung der fir
das Verfahren der vorliegenden Erfindung erforderli-
chen Kihlenergie fiihrt zu einer starken Verringerung
der Kapitalkosten, proportional niedrigeren Betriebs-
ausgaben und einer erhdhten Effizienz und Zuverlas-
sigkeit, wodurch die Wirtschattlichkeit der Herstellung
von Flissigerdgas stark verbessert wird.

Bei den Betriebsdriicken und Betriebstemperatu-
ren der vorliegenden Erfindung kann Stahl mit 31/,
Gewichtsprozent Nickel in Rohrleitungen und Einrich-
tungen in den kaitesten Betriebsbereichen des Ver-
flissigungsverfahrens verwendet werden, wohinge-
gen das teurere Neungewichtsprozent-Nickel oder
Aluminium fur die gleiche Ausristung in einem kon-
ventionellen LNG-Prozess allgemein erforderlich ist.
Dies schafft eine weitere bedeutende Kostenredukti-
on fur das Verfahren dieser Erfindung im Vergleich
mit LNG-Prozessen des Standes der Technik.

Die erste Uberlegung bei der kéltetechnischen Ver-
arbeitung von Erdgas ist die Verunreinigung. Die rohe
Erdgas-Zustrommenge, die fur das Verfahren dieser
Erfindung geeignet ist, kann Erdgas enthalten, das
aus einer Rohdlquelle (assoziiertes Gas) oder einer
Gasquelle (nichtassoziiertes Gas) erhalten wird. Die
Zusammensetzung von Erdgas kann stark variieren.
Entsprechend der vorliegenden Beschreibung enthalt
ein Erdgasstrom als eine Hauptkomponente Methan
(C4). Das Erdgas enthalt typischerweise auch Ethan
(Co), hohere Kohlenwasserstoffe (Cs,) und geringe
Mengen von Verunreinigungen wie Wasser, Kohlendi-
oxid, Schwefelwasserstoff, Stickstoff, Butan, Kohlen-
wasserstoffe von sechs oder mehr Kohlenstoffato-
men, Schmutz, Eisensulfid, Wachs und Rohdl. Die
Léslichkeiten dieser Verunreinigungen variieren mit
der Temperatur, dem Druck und der Zusammenset-
zung. Bei tiefen Temperaturen kénnen CO,, Wasser
und andere Verunreinigungen fest werden, was Stro-
mungsdurchgange in kéltetechnischen Warmetau-
schern verstopfen kann. Diese potenziellen Schwie-
rigkeiten kénnen umgangen werden, indem solche
Verunreinigungen entfernt werden, wenn Bedingun-
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gen innerhalb ihrer Festphasen-Temperatur/Druck-
Phasengrenzen der reinen Komponente vorhergesagt
werden. In der folgenden Beschreibung der Erfindung
wird angenommen, dass der Erdgasstrom geeignet
behandelt wurde, um Sulfide und Kohlendioxide zu
entfernen, und getrocknet wurde, um Wasser zu ent-
fernen, unter Verwendung von konventionellen und
bekannten Verfahren zur Erzeugung eines «siissen,
trockenen» («sweet/dry») Erdgasstroms. Wenn der
Erdgasstrom schwere Kohlenwasserstoffe enthilt,
welche wéhrend der Verflissigung ausfrieren kénn-
ten, oder wenn schwere Kohlenwasserstoffe in dem
PLNG nicht erwilnscht sind, kénnen die schweren
Kohlenwasserstoffe durch einen Fraktionierungspro-
zess vor der Erzeugung des PLNG entfernt werden,
wie unten ausfihrlicher beschrieben wird.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass die
warmeren Betriebstemperaturen es dem Erdgas ge-
statten, hohere Konzentrationsniveaus an frierbaren
Komponenten zu haben, als dies bei einem konventi-
onellen LNG-Prozess méglich wére. Zum Beispiel
muss in einer konventionellen LNG-Anlage, welche
LNG bei ~160°C (-256° Fahrenheit) erzeugt, das
CO, unterhalb von 50 ppm liegen, um Frierprobleme
zu vermeiden. Im Gegensatz hierzu, indem die Ver-
fahrenstemperaturen oberhalb von ungefahr —-112°C
(—170° Fahrenheit) gehalten werden, kann das Erd-
gas CO, bei Mengen von bis zu 1,4 mol% CO, bei
Temperaturen von —112°C (—170° Fahrenheit) ent-
halten, und von ungefahr 4,2% bei —-95°C (-139°
Fahrenheit), ohne dass Frierproblem beim Verfliissi-
gungsverfahren dieser Erfindung verursacht werden.

Zusatzlich miissen moderate Mengen von Stick-
stoff im Erdgas im Verfahren dieser Erfindung nicht
entfernt werden, da der Stickstoff bei den Betriebs-
driicken und Betriebstemperaturen der vorliegenden
Erfindung in der fllissigen Phase verbleibt mit den
verflissigten Kohlenwasserstoffen. Die Fahigkeit, die
Ausristung, welche fur die Gasbehandlung und Stick-
stoffabweichung erforderlich ist, zu verringern oder in
manchen Féllen wegzulassen, wenn es die Zusam-
mensetzung des Erdgases erlaubt, schafft bedeuten-
de technische und wirtschaftliche Vorteile. Diese und
weitere Vorteile der Erfindung werden durch Bezug-
nahme auf die Figuren besser verstandlich.

In Fig. 1 tritt der unter Druck stehende Erdgas-Zu-
strom 10 vorzugsweise bei einem Druck von ober-
halb ungefahr 1,724 kPa (250 psia) in das Verflissi-
gungsverfahren ein, und noch bevorzugter bei ober-
halb ungefdhr 4,830 kPa (700 psia), und
vorzugsweise bei Temperaturen unterhalb von unge-
fahr 40°C (104° Fahrenheit); andere Dricke und
Temperaturen kdnnen jedoch verwendet werden,
wenn dies gewtlinscht wird, und das System kann
durch Fachleute unter Bericksichtigung der Lehre
dieser Erfindung geeignet modifiziert werden. Wenn
der Gasstrom 10 unterhalb von ungefahr 1,724 kPa
(250 psia) ist, kann er durch ein geeignetes Kom-
pressionsmittel (nicht abgebildet) unter Druck gesetzt
werden, welches einen der mehrere Kompressoren
umfassen kann.

Der Zustrom 10 lauft durch eine Reihe von War-
metauschern, vorzugsweise zwei Warmetauschern
30 und 31, welche durch einen ersten Kaltekreislauf
32 gekahlt werden. Der Kaltekreislauf 32 kihit den
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Zustrom 10 in Warmetauschern 30 und 31 und kuhit
ein Kihlmittel in einem zweiten Kaltekreislauf 33, der
sich stromabwarts im Verflissigungsverfahren befin-
det. Der Kéltekreislauf 33 kihilt das Erdgas in einer
Reihe von Warmetauschern weiter, vorzugsweise
drei Austauschern 37, 38 und 39, wie in Fig. 1 ge-
zeigt. Der Entwurf und Betrieb der Kaltekreislaufe 32
und 33 ist dem Fachmann gelaufig, und Details Uber
ihren Betrieb finden sich im Stand der Technik. Das
Kahimittel in dem ersten Kaltekreislauf 33 ist vor-
zugsweise Propan, und das Kuhimittel in dem zwei-
ten Kaltekreislauf 33 ist vorzugsweise Ethylen. Bei-
spiele von Kaskadenkihlsystemen werden beschrie-
ben in dem US-Patent 3 536 472; Plant Processing
of Natural Gas, herausgegeben von dem Petroleum
Extension Service, University of Texas at Austin TX
(1974); und Harper, E.A. et al, Trouble Free LNG,
Chemical Engineering Progress, Band 71, Nr. 11
(1975).

Der verflissigte Erdgasstrom 19, der den letzten
Warmetauscher 39 verlasst, hat in Ubereinstimmung
mit der Praxis dieser Erfindung eine Temperatur
oberhalb —112°C (—170° Fahrenheit) und einen aus-
reichenden Druck, damit das Flissigprodukt an oder
unterhalb seines Blasenpunktes ist. Wenn der Druck
des Stroms 10 beim Austritt aus der letzten Stufe
des zweiten Kéltekreislaufes héher ist als der Druck,
der erforderlich ist, um den Strom 10 in einer flUssi-
gen Phase zu halten, kann der Strom 10 optional
durch ein oder mehrere Expansionsmittel geleitet
werden, wie einer hydraulischen Turbine 40, um ein
PLNG-Produkt bei einem niedrigeren Druck zu er-
zeugen, welches aber immer noch eine Temperatur
von mehr als ungefdhr —112°C (-170° Fahrenheit)
und einen Druck hat, der ausreichend ist, damit das
flissige Produkt an oder unterhalb seines Blasen-
punktes ist. Das PLNG wird dann an ein geeignetes
Transportmittel oder Speichermittel 41 geschickt
(Strom 20), wie an eine geeignete Pipeline oder ei-
nen geeigneten Tréager, wie ein PLNG-Schiff, Tank-
lastwagen, der Eisenbahnwaggon.

Fig. 2 veranschaulicht eine weitere Ausfihrung
der Erfindung, und in dieser Figur und den in den
Fig. 1 und 3 veranschaulichten Ausfihrungen haben
Teile mit gleichen Ziffern die gleichen Verfahrens-
funktionen. Der Fachmann erkennt jedoch, dass das
Verfahrensgerat bzw. die Verfahrensausriistung sich
in der Grésse und Kapazitdt zur Verarbeitung unter-
schiedlicher Fluidstrémungsgeschwindigkeiten, Tem-
peraturen und Zusammensetzungen verandern kann.
In Fig. 2 tritt ein Erdgas-Zustrom in das System uber
die Leitung 10 ein und wird durch Warmetauscher
30 und 31 geleitet, welche durch einen ersten Kalte-
kreislauf 32 gekdhlt werden. Der Kaltekreislauf 32
kohlt den Zustrom 10 und kiihlt ein Kihimittel in ei-
nem zweiten Kaltekreislauf 33, welcher sich weiter
stromabwarts im Verflissigungsverfahren befindet.

Nach dem Austritt aus dem letzten Warmetau-
scher 31 tritt der Gaszustrom 10 in einen konventio-
nellen Phasenseparator 34. Ein Flussigkeitsstrom 11
tritt aus dem Boden des Separators aus und wird an
einen konventionellen Entmethanisierer 35 geleitet.
Der Entmethanisierer erzeugt einen oben liegenden
Dampfstrdom 12, weicher reich an Methan ist, und ei-
nen unteren Flissigkeitsstrom 13, welcher vornehm-
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lich aus Erdgasflissigkeiten (NGL = natural gas i
quids), primar Ethan, Propan, Butan, Pentan und
schwereren Kohlenwasserstoffen, besteht. Der Ent-
methanisierer-Bodenstrom 13 wird an eine konventi-
onelle Fraktionierungsanlage 36 geleitet, deren allge-
meiner Betrieb dem Fachmann geldufig ist. Die Frak-
tionierungsanlage 36 kann eine oder mehrere Frakti-
onierungskolonnen (in Fig., 2 nicht abgebildet)
umfassen, welche den unteren Flissigkeitsstrom 13
in vorbestimmte Mengen Methan, Propan, Butan,
Pentan und Hexan trennen. Diese Fliissigkeiten wer-
den der Fraktionierungsanlage 36 als kondensierte
Produkte entnommen, welche in Fig. 2 kollektiv als
Strom 14 abgebildet sind. Oben liegende Stréme aus
der Fraktionierungsanlage 36 sind reich an Ethan
und anderen leichteren Kohlenwasserstoffen. Diese
oben liegenden Strome sind in Fig. 2 kollektiv als
Strom 15 abgebildet. Die Fraktionierungsanlage um-
fasst vorzugsweise mehrfache Fraktionierungskolon-
nen (nicht abgebildet), wie eine Entethanisierkolon-
ne, welche Ethan produziert, eine Entpropanisierko-
lonne, welche Propan produziert, und eine Entbutani-
sierkolonne, welche Butan produziert, welche als
Auffaltkihimittel fur das KaskadenkUhlsystem (erste
und zweite Kaltekreisldufe 32 und 33) oder fur ir-
gendein anderes geeignetes Kihlsystem verwendet
werden kénnen. Die Kihlmittelauffilistrome sind in
Fig. 2 kollektiv durch Leitung 16 veranschaulicht. Ob-
wohl es in Fig. 2 nicht gezeigt ist, wenn der Zustrom
10 hohe Konzentrationen von CO, enthalt, missen
einer oder mehrere der Kuihimittelauffilistrome be-
handelt werden, um CO, zu entfernen, um potenziel-
le Verstopfungsprobleme in der Kihlausristung zu
verhindern. Wenn die CO,-Konzentration in dem Zu-
strom ungefdhr 3 Molprozent Uberschreitet, enthalt
die Fraktionisierungsanlage 36 vorzugsweise ein
CO,-Entfernungsverfahren.

Der methanreiche Strom 17 aus dem Separator
34, der an Methan reiche Strom 12 aus dem Entme-
thanisierer 35 und der Strom 15 aus der Fraktionie-
rungsanlage 36 werden kombiniert und als Strom 18
an eine Reihe von Warmetauschern 37, 38 und 39
geleitet, um das Erdgas zu verflissigen. Die Kithlung
fur die Warmetauscher 37, 38 und 39 wird durch
den oben beschriebenen zweiten Kaltekreislauf 33
bereitgestellt. Obwohl die Kuhimittel in den ersten
und zweiten Kaltekreisldufen 32 und 33 in einem
System geschlossener Kreislaufe zirkulieren, wenn
Kahlmittel durch Lecks dem System verloren gehen,
kénnen Auffallkihimittel aus der Fraktionierungsanla-
ge 36 (Leitung 16) erhalten werden. In dem in Fig. 2
veranschaulichten Verflissigungsverfahren sind nur
zwei Kreislaufe eines Kaskadensystems erforderlich,
um den Erdgasstrom 10 in Ubereinstimmung mit der
Praxis dieser Erfindung zu kihlen.

Der verflissigte Erdgasstrom 19, der aus dem
letzten Warmetauscher 39 austritt, wird durch ein
oder mehrere Expansionsmittel geleitet, wie eine Hy-
draulikturbine 40, um ein PLNG-Produkt bei einer
Temperatur oberhalb ungefahr —112°C (-170° Fah-
renheit) und einem Druck zu erzeugen, der ausrei-
chend ist, damit das Flassigprodukt an oder unter-
halb seines Blasenpunktes liegt. Das PLNG wird
dann lber Leitung 20 an ein geeignetes Speichermit-
tel 41 geschickt.
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Bei der Speicherung, dem Transport und der Ver-
arbeitung von verflissigtem Gas gibt es eine be-
trachtliche Menge von «Abkochen» bzw. Abdampfen,
wobei der Dampf aus der Verdampfung von verflis-
sigtem Erdgas resultiert. Diese Erfindung ist beson-
ders gut geeignet zur Verflissigung von Abkoch-
dampf, der von PLNG erzeugt wird. Der Prozess die-
ser Erfindung kann optional solchen Abkochdampf
wieder verflissigen. In Fig. 2 kann Abkochdampf Gber
Leitung 21 in den Prozess der Erfindung hineingefihrt
werden. Optional kann ein Teil des Stroms 21 als
Strom 22 entnommen werden und durch einen War-
metauscher 42 zur Kihlung des Dampfstroms 18 und
zur Erwarmung des abgeleiteten Abkochgases ge-
richtet werden, zur spateren Verwendung als Treib-
stoff fur die Verflissigungsanlage. Der verbleibende
Teil des Stroms 21 wird durch einen konventionellen
Kompressor 43 geleitet, um den Abkochdampf auf
ungefahr den Druck des Dampfstroms 18 zu kompri-
mieren, und wird dann mit dem Strom 18 kombiniert.

Fig. 3 veranschaulicht eine weitere Ausfihrung der
vorliegenden Erfindung. Der in Fig. 3 veranschaulichte
Prozess ist dem in Fig. 2 beschriebenen Prozess &hn-
lich, ausser dass in Fig. 3 der Strom 18 durch einen
Kompressor 44 geleitet wird und der komprimierte
Dampfstrom 18 dann durch Warmetauscher 45 und 46
geleitet wird, welche durch das Kihimittel des ersten
Kaltekreislaufes 32 gekihlt werden.

Wie in Fig. 3 gezeigt, kann Abkochgas optional in
den Strom 18 eingebracht werden, nachdem der Strom
18 von dem ersten Kaltekreislauf 32 gekahlt worden
ist, und vor der Kiihlung durch den zweiten Kéltekreis-
lauf 33. Zumindest ein Teil des Abkochdampfstroms 21
wird durch einen konventionellen Kompressor 43 kom-
primiert, und das komprimierte Gas (Strom 23) wird
durch einen Warmetauscher 42 gekahit, welcher durch
den Strom 22 gekihit wird, der dem Strom 21 entnom-
men wurde. Der Strom 22 kann nach der Erwarmung
durch den Warmetauscher 42 als Treibstoff in der Ver-
flussigungsanlage verwendet werden.

Obwoht die Fig. 2 und 3 die Einfilhrung des Ab-
kochdampfes in das Verflissigungsverfahren an ei-
nem Punkt nach den Fraktionierungsstufen und vor
den Kuhlistufen des zweiten Kaltekreislaufes zeigen,
kann in der Praxis dieser Erfindung der Abkoch-
dampf dem zu verflissigenden Gasstrom an jedem
Punkt im Verfahren von vor dem Austauscher 30 bis
nach dem Austauscher 39 und vor dem Expansions-
mittel 40 zugefUhrt werden.

Diese Erfindung ist nicht aufirgendeine Art von
Warmetauscher beschrankt, aber auf Grund der
Wirtschaftlichkeit werden Austauscher mit Plattenrip-
pen und Cold-Box-Warmetauscher bevorzugt. Vor-
zugsweise sind bei allen Strémen, welche sowohl
flussige als auch dampfférmige Phasen enthalten,
die den Warmetauschem geschickt werden, sowohl
die fliissige als auch die dampfférmige Phase gleich-
méssig Uber die Querschnittsflaiche der Durchgange,
in die sie eintreten, verteilt. Um dies zu erreichen,
wird vorgezogen, Verteilungsapparate fir individuelle
Dampf- und Flissigkeitsstrome vorzusehen. Separa-
toren kénnen je nach Erfordernis den mehrphasigen
Flussstrémen hinzugefigt werden, um die Strome in
flissige und dampfférmige Strome aufzuteilen. Sol-
che Separatoren kénnten den in den Fig. 2 und 3
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veranschaulichten Verfahren vor den Warmetau-
schern 38 und 39 hinzugefligt werden.

Beispiel

Eine simulierte Massen- und Energiebilanz wurde
durchgefihrt, um die in den Figuren veranschaulichten
Ausfihrungen zu veranschaulichen, und die Ergebnis-
se werden in den folgenden Tabellen dargelegt.

Die Daten wurden unter Verwendung eines
kommerziell verfigbaren Verfahrenssimulationspro-
gramms mit dem Namen HYSYS™ erhalten, es kén-
nen jedoch auch andere kommerziell verfigbare Ver-
fahrenssimulationsprogramme verwendet werden, um
die Daten zu entwickeln, einschliesslich z.B. HY-
SIM™, PROII™ und ASPEN PLUS™, welche dem
Fachmann alle gelaufig sind. Die in der Tabelle 1
prasentierten Daten werden bereitgestellt, um ein
besseres Verstandnis der in Fig. 1 gezeigten Ausfih-
rung zu schaffen, aber die Erfindung sollte nicht so
verstanden werden, dass sie unnétigerweise hierauf
beschrankt ist. Die Temperaturen und Strdmungsge-
schwindigkeiten sollten nicht als Beschrankungen der
Erfindung angesehen werden, welche hinsichtlich der
Temperaturen und Stréomungsgeschwindigkeiten im
Hinblick- auf die vorliegenden Lehren variiert werden
kann. In dieser Ausfihrung ist der erste Kaltekreis-
lauf 32 ein Propansystem, und der zweite Kaltekreis-
lauf 33 ist ein Ethylensystem.

Die Daten in Tabelle 2 werden prasentiert, um ein
besseres Verstidndnis der in Fig. 2 gezeigten Ausfih-
rung zu schaffen. In dieser Ausfihrung ist der erste
Kaltekreislauf 32 ein Propansystem, und der zweite
Kaltekreislauf 33 ist ein Ethansystem.

Unter Verwendung des grundlegenden Verfahrens-
strémungsschemas der Fig. 1, und unter Verwendung
der gleichen Zustromzusammensetzung und der Tem-
peratur, war die erforderliche installierte Gesamtleis-
tung zur Erzeugung von konventionellem LNG (bei
naherungsweise Atmospharendruck und einer Tempe-
ratur von —160°C (—265° Fahrenheit)) mehr als dop-
pelt so gross wie der installierte Gesamtleistungsbe-
darf bei der Produktion von PLNG unter Verwendung
der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrung: 177,927 kW
(238,60 hp) zur Erzeugung von LNG gegeniber
75,839 kW (101,700 hp) zur Erzeugung des PLNG.
Dieser Vergleich wurde unter Verwendung des HY-
SYS™-Verfahrenssimulators durchgefihrt.

Ein Fachmann, insbesondere einer, der von der
Lehre dieses Patentes profitiert, wird viele Modifikati-
onen und Variationen der spezifischen Verfahren,
welche oben offenbart wurden, erkennen. Zum Bei-
spiel kann eine Vielzahl von Temperaturen und DrU-
cken in Ubereinstimmung mit der Erfindung verwen-
det werden, abhangig von dem Gesamtentwurf des
Systems und der Zusammensetzung des Zustromga-
ses. Auch kann der Zustromgas-Kihlzug erganzt
oder neu konfiguriert werden, abhangig von den Ge-
samtentwurfs-Erfordernissen zur Erreichung von opti-
malen und effizienten Warmetausch-Erfordernissen.
Wie oben beschrieben, soliten die speziell offenbar-
ten Ausfihrungen und Beispiele nicht zur Beschrén-
kung oder Eingrenzung des Schutzumfangs der Er-
findung verwendet werden, welcher durch die folgen-
den Anspriche und ihre Aquivalente definiert wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verflissigung eines unter Druck
stehenden, methanreichen Gasstroms (10), umfas-
send die Schritte:

a) Einflhrung des Gasstroms in einen Warme-
tausch-Kontakt mit einem ersten Kaltekreislauf (32),
der zumindest eine Kihistufe (30) umfasst, wodurch
die Temperatur des Gasstroms durch Warmetausch
mit einem ersten Anteil eines ersten Kihimittels ver-
ringert wird, um einen geklhlten Gasstrom zu produ-
Zieren;

b) EinfGhrung des gekihlten Gasstroms (18) in einen
Warmetausch-Kontakt mit einem zweiten Kaltekreis-
lauf (33), der zumindest eine Kihistufe umfasst, wo-
durch die Temperatur des gekihlten Gasstroms weiter
verringert wird durch Warmetausch mit einem zweiten
Kohlmittel, um einen verflissigten, methanreichen
Strom (19) zu produzieren, der eine Temperatur Uber
-112°C entsprechend —170°F aufweist, wobei das
zweite Kilhimittel einen Siedepunkt hat, der niedriger
ist als der Siedepunkt des ersten Kuhimittels, und das
zweite Kilhimittel teilweise gekihlt und kondensiert
wird durch Warmetausch mit einem zweiten Abschnitt
des ersten Kihimittels, und

¢) Einfihrung des verflissigten Stroms in ein Spei-
chermittel (41), bei einer Temperatur oberhalb —-112°C
entsprechend —170°F und einem Druck, der genigt,
dass sich der verflissigte Strom bei oder unterhalb
seines Blasenpunkts befindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend,
dass dem Verfahren Abkochdampf (21) zugeflhrt
wird, der aus der Verdampfung von verflissigtem
Erdgas resultiert, welches eine Temperatur oberhalb
-112°C entsprechend -170°F hat, wobei der Ab-
kochdampf zumindest teilweise von dem Verflissi-
gungsverfahren verflussigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, ferner umfassend
eine Separierung des Abkochdampfes (21) in einen
ersten Strom und einen zweiten Strom, ein Kompri-
mieren (43) des ersten Stroms und ein Leiten des
komprimierten ersten Stroms an den Verflissigungs-
verfahren vor der letzten Kihistufe des zweiten Kal-
tekreislaufes (33), wobei der zweite Strom an einen
Waérmetauscher (42) geleitet wird, um den zweiten
Abkochstrom zu erwdrmen und den Erdgasstrom
(18) zu kihlen, unter Verwendung des erwérmten
zweiten Abkochstroms als Brennstoff.

4. Verfahren nach Anspruch 2, ferner umfassend
eine Separierung des Abkochdampfes (21) in einen
ersten Strom und einen zweiten Strom, einer Kom-
primierung (43) des ersten Stroms und ein Leiten
des komprimierten ersten Stroms an einen Warme-
tauscher (42), das Leiten des zweiten Stroms durch
den Warmetauscher, um den zweiten Strom zu er-
warmen und den komprimierten ersten Strom zu
kihlen, und ein Einfihren des gekihlten, kompri-
mierten ersten Stroms in den Erdgasstrom (18) vor
zumindest der letzten Stufe des zweiten Kaltekreis-
laufes (33).

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Gas-
strom Methan und Kohlenwasserstoffkomponenten,
welche schwerer als Methan sind, enthalt, wobei das
Verfahren ferner eine Entfernung einer vorherrschen-
den Menge der schwereren Kohlenwasserstoffe um-
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11

fasst, um einen Dampfstrom (12) zu erzeugen, der
Reich an Methan ist, und einen Flissigkeitsstrom
(13), der reich an schwereren Kohlenwasserstoffen
ist, wobei der Dampfstrom dann durch das Verfahren
des Anspruchs 1 verflissigt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der an
schwereren Kohlenwasserstoffen reiche Flussigkeits-
strom weiterhin fraktioniert (36) wird, wodurch ein an
Ethan reicher Dampf erzeugt wird, welcher mit dem
methanreichen Strom (18) des Anspruchs 1 kombi-
niert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Gas-
strom (10) Methan und Kohlenwasserstoffkomponen-
ten enthélt, die schwerer als Methan sind, wobei das
Verfahren ferner nach dem Schritt a die zuséatzlichen
Schritte der Entfernung eines Hauptteils der schwe-
reren Kohlenwasserstoffe umfasst (36), um einen
Dampfstrom (15) zu erzeugen, der im Wesentlichen
frei ist von Kohlenwasserstoffen, die drei oder mehr
Kohlenstoffatome haben, der Kompression (44) des
Dampfstroms (18), der emeuten Kihlung (45, 46)
des Dampfstroms in zumindest einer Kdhlistufe mit
einem dritten Anteil des Klhimittels des ersten Kélte-
kreislaufes (32), und danach der Fortsetzung mit
Schritt b des Anspruchs 1.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der unter-
Druck stehende, methanreiche Gasstrom einen
Druck oberhalb von 3,103 kPa entsprechend 450
psia hat.

9. Verfahren zur Verflissigung eines Erd-
gas-Stroms (10), welcher die Schritte umfasst:

a) Kihlen des Erdgasstroms durch einen oder meh-
rere Warmetauscher (30, 31) mittels eines ersten
Kéltekreislaufes (32) eines Kaskadenkiihlsystems,
das zwei Kreislaufe (32, 33) hat;

b) Leiten des gekihlten Erdgases an einen Phasen-
separator (34), um einen ersten Dampfstrom (17)
und einen Flissigkeitsstrom (11) zu erzeugen;

c) Leiten des flissigen Erdgasstroms (11) an einen
Entmethanisierer (35), um einen zweiten Dampfstrom
(12) und einen zweiten Flussigkeitsstrom (13) zu er-
zeugen;

d) Leiten des zweiten Fllssigkeitsstroms (13) an
eine Fraktionierungsanlage (36), um ein kondensier-
tes Produkt (14), Auffallkhimittel (16) und einen drit-
ten Dampfstrom (15) zu erzeugen;

e) Kombinieren des ersten Dampfstroms (17), des
zweiten Dampfstroms (12) und des dritten Dampf-
stroms (15), und Leiten des kombinierten Dampf-
stroms an einen oder mehrere Warmetauscher (37,
die von einem zweiten Kaltekreislauf (33) des Kaska-
denkihlsystems gekiihit werden, um den kombinier-
ten Dampfstrom zumindest teilweise zu verflissigen;
und

f) Leiten des kombinierten Dampfstroms des Schrit-
tes e) an ein Expansionsmittel (40), um verflussigtes
Erdgas (20) zu erzeugen, das eine Temperatur ober-
halb —112°C entsprechend —170°F und einen Druck
hat, der ausreichend ist, damit das Flissigprodukt an
oder unterhalb seines Blasenpunktes liegt.

10. Verahren zur Verflissigung eines unter
Druck stehenden, methanreichen Gasstroms (10),
umfassend die Schritte:

a) Einfihrung des Gasstroms in einen Warme-
tauschkontakt mit einem ersten Kaltekreislauf (32),
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der zumindest eine Kuhlstufe (3 6) aufweist, wo-
durch die Temperatur des Gasstroms durch Warme-
tausch mit einem ersten Anteil eines ersten Kihlmit-
tels verringert wird, um einen gekihlten Gasstrom
zu produzieren;

b) Einfuhrung des gekihlten Gasstroms (18) in ei-
nen Warmetauschkontakt mit einem zweiten War-
metauschkontakt (33) mit einem zweiten Kaltekreis-
lauf, der zumindest eine Kihlstufe umfasst, wodurch
die Temperatur des gekihlten Gasstroms durch
Warmetausch mit dem zweiten Kuhimittel weiter
verringert wird, womit mindestens ein Anteil des
Gasstromes kondensiert wird, um einen methanrei-
chen Gasstrom (19) zu erzeugen, der eine Tempe-
ratur oberhalb —112°C aufweist, welches zweite
Klhimittel einen Siedepunkt aufweist, der tiefer als
der Siedepunkt des ersten Kihimittels ist, und das
zweite Kuhimittel durch Warmetausch mit einem
zweiten Anteil des ersten Kuhimittels teilweise ge-
kihit und kondensiert wird; und

c) Einfihren des verflissigten Stromes in ein Trans-
portmittel bei einer Temperatur oberhalb —112°C
entsprechend —-170°F und einen Druck, der genu-
gend ist, dass der verflissigte Strom bei oder unter-
halb seines Blasenpunktes ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als zusatzlicher Schritt der verflissig-
te Anteil des nach Schritt b) erzeugten Gasstroms
expandiert (40) wird, um die Temperatur und den
Druck des verflissigten Anteils abzusenken.

12. Verfahren zur Verflissigung eines unter Druck
stehenden, methanreichen Gasstroms (10), umfas-
send die Schritte:

a) EinfGhrung des Gasstroms in einen Warmetausch-
kontakt mit einem ersten Kiltekreislauf (32), der zu-
mindest eine Kihlistufe (30) umfasst, wodurch die
Temperatur des Gasstromes durch Warmetausch mit
einem ersten Anteil eines ersten Kihimittels verrin-
gert wird, um einen gekiihiten Gasstrom zu produzie-
ren;

b) Einfilhrung des gekiihiten Gasstromes in einen
Warmetausch-Kontakt mit einem zweiten Kaltekreis-
lauf (33), der zumindest eine zweite Kihistufe um-
fasst, wodurch die Temperatur des gekuhiten Gas-
stroms weiter verringert wird durch Warmetausch mit
einem zweiten Kihlmittel, welches zweite Kuhimittel
einen Siedepunkt aufweist, der tiefer als der Siede-
punkt des ersten Kihimittels ist, und das zweite
Kihimittel durch Warmetausch mit einem zweiten
Anteil des ersten Kuhlmittels teilweise gekihit und
kondensiert wird;

¢) Expandieren (40) des nach Schritt (b) gekuhlten
Gasstroms, um einen Flissigkeitsstrom (20) mit ei-
ner Temperatur oberhalb -112°C entsprechend —
170°F und einem Druck zu erzeugen, der genugt,
dass der verflissigte Gasstrom bei oder unterhalb
seines Blasenpunktes ist; und

d) Einfihren des verflissigten Stromes in ein Spei-
cher- oder Transportmittel (41) bei einer Temperatur
oberhalb —112°C entsprechend —170°F.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Verfahren Abkochdampf (21) zu-
gefuhrt wird, der aus der Verdampfung von verfliis-
sigtem Erdgas resultiert, welches eine Temperatur
oberhalb —112°C entsprechend ~170°F hat, welcher
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Abkochdampf mindestens zum Teil durch das Ver-
flissigungsverfahren verflissigt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, weiter gekenn-
zeichnet, dass der Abkochdampf (21) in einen ersten
Strom und einen zweiten Strom aufgeteilt wird, dass
der erste Strom komprimiert (43) wird und der kom-
primierte erste Strom dem Verflissigungsverfahren
vor der letzten Kilhistufe des zweiten Kihlkreislaufes
(33) zugefihrt wird, welcher zweite Strom einem
Waérmetauscher (42) zugefihrt wird, um den zweiten
Abkochstrom zu erwdrmen und den Erdgasstrom
(18) abzukthlen, und der erwarmte Abkochstrom als
Brennstoff verwendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abkochdampf (20) in einen ersten
Strom und einen zweiten Strom aufgeteilt wird und
der verdichtete (43) erste Strom durch einen Warme-
tauscher (42) gefuhrt wird, dass der zweite Strom
durch den Warmetauscher gefuhrt wird um den zwei-
ten Strom zu erwdrmen und den ersten verdichteten
Strom zu kihlen, und den gekihlten verdichteten
ersten Strom dem Erdgas mindestens vor der letzten
Stufe des zweiten Kaltekreislaufes (33) zugefuhrt
wird.

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Gas-
strom (10) Methan und Kohlenwasserstoffe enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass weiter ein Hauptteil
der schwereren Kohlenwasserstoffe entfernt wird, um
einen methanreichen Gasstrom (12) und einen Flus-
sigkeitsstrom (13) zu erzeugen, der reich an den
schweren Kohlenwasserstoffen ist, und danach der
Hauptstrom durch das Verfahren nach Anspruch 12
verflissigt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Flissigkeitsstrom (13), der reich
an den schweren Kohlenwasserstoffen ist, weiter
fraktioniert (36) wird, um einen Dampf zu erzeugen,
der reich an Ethan ist, der mit dem methanreichen
Strom nach Anspruch 14 kombiniert wird.

18. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Gas-
strom (10) Methan und Kohlenwasserstoffkomponen-
ten enthdlt, die schwerer als Methan sind, weiter ge-
kennzeichnet durch nach dem Schritt a) die zusatzli-
chen Schritte vom Entfernen eines hauptséachlichen
Anteils der schwereren Kohlenwasserstoffe um einen
Gasstrom (15) zu erzeugen (36), der weit gehend
frei von Kohlenwasserstoffen mit drei oder mehr
Kohlenstoffatomen ist, der Dampfstrom verdichtet
(44) wird, der Gasstrom in mindestens einer Kihistu-
fe mit einem dritten Anteil des Kuhimittels des ersten
Kuhlkreislaufes (32) wieder gekihlt (45, 46) wird,
und danach mit Schritt b) nach Anspruch 12 weiter
vorgegangen wird.

19. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der verdichtete methanreiche Gas-
strom einen Druck oberhalb 3103 kPa entsprechend
450 psia aufweist.
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