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h) und der entspannten Flüssigfraktion des Kältemittelge-
misches (21) zugemischt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
flüssigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion 
unter gleichzeitiger Abtrennung einer C2+-reichen 
Fraktion, wobei die Abkühlung und Verflüssigung der 
Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion im indirekten 
Wärmetausch gegen das Kältemittelgemisch eines 
Kältemittelgemischkreislaufes, in dem das Kältemit-
telgemisch wenigstens zweistufig verdichtet wird, 
und die Abtrennung der C2+-reichen Fraktion auf ei-
nem einstellbaren Temperaturniveau erfolgt, wobei 
das Kältemittelgemisch in eine gasförmige und eine 
flüssige Fraktion aufgetrennt wird, beide Fraktionen 
unterkühlt, im Wesentlichen auf den Saugdruck der 
ersten Verdichterstufe entspannt und zumindest teil-
verdampft werden.

[0002] Ein gattungsgemäßes Verfahren zum Ver-
flüssigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion 
ist beispielsweise aus der DE-A 19722490 bekannt. 
Derartige Verflüssigungsverfahren kommen bei-
spielsweise bei der Erdgasverflüssigung zur Anwen-
dung. Bei gattungsgemäßen Verflüssigungsverfah-
ren ist es im Regelfall erforderlich, bestimmte Kom-
ponenten abzutrennen, da diese bei den erforderli-
chen tiefen Temperaturen fest ausfallen und/oder die 
spezifizierte Produktqualität verletzen würden. Im 
einfachsten Falle genügt es, lediglich einen Abschei-
der vorzusehen, der der Abtrennung der uner-
wünschten Komponenten aus der zu verflüssigenden 
Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion dient. Die selek-
tive Abtrennung leichterer Erdgasbestandteile, wie 
beispielsweise Ethan, stellt hingegen wesentlich hö-
here Anforderungen, sowohl an die Verfahrensfüh-
rung als auch an die Regelbarkeit unter veränderli-
chen Randbedingungen.

[0003] Bei Erdgasverflüssigungsprozessen kleiner 
bis mittlerer Kapazität – darunter seien Produktions-
raten von 30.000 bis 1 Mio. jato LNG zu verstehen –
kommen oftmals Gemischkreisläufe mit lediglich ei-
nem Kreislaufverdichter – diese werden auch als 
SMR(Single Mixed Refrigerant)-Prozesse bezeichnet 
– zur Anwendung. Diese haben den Nachteil, dass 
die flüssige Kältemittelphase lediglich bei einem 
Druckniveau verdampft werden kann. Das gezielte 
Einstellen und Regeln eines gewünschten Tempera-
turprofils ist folglich schwierig, da die Zahl der Ein-
griffsmöglichkeiten bzw. Freiheitsgrade bei derarti-
gen Prozessen beschränkt ist. Entsprechende Tem-
peraturprofile sind beispielsweise erforderlich, um die 
Teilkondensation der zu verflüssigenden Kohlenwas-
serstoff-reichen Fraktion exakt bis zu einer bestimm-
ten Temperatur voranzutreiben, die für die angestreb-
te Abtrennung der unerwünschten Komponenten be-
nötigt wird.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein gattungsgemäßes Verfahren zum Verflüssigen ei-

ner Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion unter gleich-
zeitiger Abtrennung einer C2+-reichen Fraktion anzu-
geben, das die vorbeschriebenen Nachteile vermei-
det. Insbesondere soll ein gattungsgemäßes Verfah-
ren zum Verflüssigen einer Kohlenwasserstoff-rei-
chen Fraktion angegeben werden, das zum einen ro-
bust ist und zum anderen eine effiziente und kontrol-
lierbare Abtrennung von Ethan und höheren Kohlen-
wasserstoffen im Zuge eines Erdgasverflüssigungs-
prozesses ermöglicht. Daher ist der Verdampfungs-
verlauf eines Kältemittelgemischstroms so zu gestal-
ten, dass dieser unmittelbar zur Regelung einer Ab-
trennung von Ethan und höheren Kohlenwasserstof-
fen eingesetzt werden kann.

[0005] Zur Lösung dieser Aufgabe wird ein gat-
tungsgemäßes Verfahren zum Verflüssigen einer 
Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion unter gleichzeiti-
ger Abtrennung einer C2+-reichen Fraktion vorge-
schlagen, das dadurch gekennzeichnet ist, dass zu-
mindest zeitweilig wenigstens ein Teilstrom der ver-
flüssigten, vormals gasförmigen Fraktion des Kälte-
mittelgemisches entspannt und der entspannten 
Flüssigfraktion des Kältemittelgemisches zugemischt 
wird.

[0006] Mittels einer Variation der Mengenverhältnis-
se der flüssigen Fraktion und der verflüssigten, vor-
mals gasförmigen Fraktion kann das Temperaturpro-
fil während der Verdampfung des aus den beiden vor-
genannten Fraktionen gemischten Kältemittels derart 
beeinflusst werden, dass aufgabengemäß die Tem-
peratur des gemischten Kältemittels im oberen Be-
reich des- bzw. derjenigen Wärmetauscher, die der 
Abkühlung und Teilkondensation der zu verflüssigen-
den Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion dienen, im-
mer unter der Temperatur der zu verflüssigenden 
Fraktion liegt. Die erfindungsgemäße Verfahrenswei-
se ermöglicht eine hinreichende Regelbarkeit der 
Temperatur der zu verflüssigenden Kohlenwasser-
stoff-reichen Fraktion beim Eintritt in die für die Ab-
trennung der C2+-reichen Fraktion vorzusehende Ab-
trennvorrichtung bzw. Trennkolonne, so dass die Ein-
stellung einer gewünschten Konzentration der 
C2+-Kohlenwasserstoffe im Verflüssigungsprodukt 
bzw. LNG (Liquefied Natural Gas) möglich ist.

[0007] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des er-
findungsgemäßen Verfahrens zum Verflüssigen einer 
Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion unter gleichzeiti-
ger Abtrennung einer C2+-reichen Fraktion, die Ge-
genstände der abhängigen Patentansprüche darstel-
len, sind dadurch gekennzeichnet, dass 
– der Teilstrom der verflüssigten, vormals gasför-
migen Fraktion des Kältemittelgemisches am kal-
ten Ende des Wärmetausches zwischen der zu 
verflüssigenden Kohlenwasserstoff-reichen Frak-
tion und dem Kältemittelgemisch und/oder bei ei-
ner geeigneten Zwischentemperatur abgezogen, 
entspannt und der entspannten Flüssigfraktion 
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des Kältemittelgemisches zugemischt wird, wobei 
eine geeignete Zwischentemperatur dann vor-
liegt, wenn das Kältemittelgemisch eine Unterküh-
lung von wenigstens 5°C, vorzugsweise von we-
nigstens 10°C gegenüber dem Siedezustand auf-
weist,
– der Wärmetausch zwischen der zu verflüssigen-
den Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion und dem 
Kältemittelgemisch in einem Mehrstromwärme-
tauscher, der vorzugsweise als Plattenwärmetau-
scher oder gewickelter Wärmetauscher ausgebil-
det ist, erfolgt,
– sofern die Abtrennung der C2+-reichen Fraktion 
in wenigstens einer Trennkolonne erfolgt, zumin-
dest zeitweilig ein Teilstrom der zu verflüssigen-
den Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion dem 
Kopfbereich und/oder dem Sumpfbereich der 
Trennkolonne zugeführt wird, und
– sofern die Abtrennung der C2+-reichen Fraktion 
in wenigstens einer Trennkolonne erfolgt, mittels 
eines der Trennkolonne zugeordneten Aufko-
chers die Trennkolonnen-Sumpftemperatur ein-
gestellt wird.

[0008] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Ver-
flüssigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion 
unter gleichzeitiger Abtrennung einer C2+-reichen 
Fraktion sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen 
desselben, die Gegenstände der abhängigen Paten-
tansprüche darstellen, seien im Folgenden anhand 
der in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiele näher erläutert.

[0009] Nachfolgend wird bei der Erläuterung des in 
der Fig. 2 dargestellten Ausführungsbeispieles nur 
auf die Unterschiede zu der in der Fig. 1 dargestell-
ten Verfahrensweise eingegangen.

[0010] Die in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten 
Ausführungsbeispiele des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens zum Verflüssigen einer Kohlenwasser-
stoff-reichen Fraktion weisen eine Trennkolonne T 
auf, die der Abtrennung einer C2+-reichen Fraktion 
aus der zu verflüssigenden Kohlenwasserstoff-rei-
chen Fraktion dient. Die zu verflüssigende Fraktion, 
die nachfolgend als Erdgasstrom bezeichnet wird, 
wird über Leitung 1 einem Mehrstromwärmetauscher 
E3 zugeführt.

[0011] Dieser ist vorzugsweise als gelöteter Alumi-
nium-Plattenwärmetauscher ausgebildet. In Abhän-
gigkeit von der Anlagengröße werden vorzugsweise 
1 bis 6 parallele Wärmetauschereinheiten vorgese-
hen. Alternativ kann der Mehrstromwärmetauscher 
E3 als gewickelter Wärmetauscher ausgebildet sein. 
Hierbei werden Aluminium-Plattenwärmetauscher 
vorzugsweise für eine Verflüssigungskapazität von 
30,000 bis 500,000 jato LNG, gewickelte Wärmetau-
scher vorzugsweise für eine Verflüssigungskapazität 
von 100,000 bis 1,000,000 jato LNG verwendet.

[0012] Der Erdgasstrom wird im Wärmetauscher E3 
abgekühlt, partiell kondensiert und anschließend 
über Ventil a in den Kopfbereich der Trennkolonne T 
entspannt. Am Kopf der Trennkolonne T wird über 
Leitung 2 eine Methan-reiche Gasfraktion abgezo-
gen, im Wärmetauscher E3 verflüssigt sowie unter-
kühlt und anschließend über Leitung 3, in der ein Re-
gelventil e vorgesehen ist, abgezogen und ihrer wei-
teren Verwendung bzw. Zwischenspeicherung zuge-
führt. Diese Fraktion stellt das Verflüssigungsprodukt 
(LNG) dar. Aus dem Sumpf der Trennkolonne T wird 
über Leitung 4, die ebenfalls ein Regelventil d auf-
weist, eine C2+-reiche Flüssigfraktion abgezogen und 
ihrer weiteren Verwendung zugeführt.

[0013] Mittels einer Zuführung eines Teilstromes 
des Erdgasstromes über Leitung 5 und Regelventil b 
kann die Kopftemperatur der Trennkolonne T und da-
mit die Zusammensetzung der über Leitung 2 abge-
zogenen Methan-reichen Gasfraktion beeinflusst 
werden. Auch die Sumpftemperatur der Trennkolon-
ne T sowie die Zusammensetzung der über Leitung 4
abgezogenen Flüssigfraktion können durch den Auf-
kocher E4 und/oder die Zugabe eines Teilstromes 
des Erdgasstromes über Leitung 6 und Entspan-
nungsventil c beeinflusst werden.

[0014] Der Kältemittelgemischkreislauf besteht aus 
einer zweistufigen Verdichtereinheit, bestehend aus 
einer ersten und einer zweiten Verdichterstufe C1 
bzw. C2. Den beiden Verdichterstufen ist jeweils ein 
Kühler E1 bzw. E2 nachgeschaltet. Des Weiteren 
sind ein Niederdruck-Abscheider D1, ein Mittel-
druck-Abscheider D2 sowie ein Hochdruck-Abschei-
der D3 vorgesehen.

[0015] Aus dem Kopf des Niederdruck-Abscheiders 
D1, der der Sicherheit der ersten Verdichterstufe C1 
dient, wird über Leitung 11 das in dem Kältekreislauf 
zirkulierende Kältemittelgemisch die ersten Verdich-
terstufe C1 zugeführt. In dieser wird das Kältemittel-
gemisch auf einen gewünschten Zwischendruck –
dieser beträgt üblicherweise zwischen 7 und 35 bar, 
vorzugsweise zwischen 10 und 25 bar – verdichtet, 
anschließend im Kühler E1 abgekühlt, partiell kon-
densiert und über Leitung 12 dem Mitteldruck-Ab-
scheider D2 zugeführt. Während aus diesem über 
Leitung 20 eine Flüssigfraktion, auf die im Folgenden 
noch eingegangen werden wird, abgezogen wird, 
wird die über Leitung 13 aus dem Kopf des Abschei-
ders D2 abgezogene Gasphase des Kältemittelgemi-
sches der zweiten Verdichterstufe C2 zugeführt und 
in dieser auf den gewünschten Enddruck – dieser be-
trägt üblicherweise zwischen 30 und 80 bar, vorzugs-
weise zwischen 40 und 60 bar – verdichtet. Anschlie-
ßend wird das Kältemittelgemisch im Kühler E2 ab-
gekühlt, partiell kondensiert und über Leitung 14 dem 
Hochdruck-Abscheider D3 zugeführt. Die im Sumpf 
des Abscheiders D3 anfallende Flüssigfraktion wird 
über Leitung 16, in der ein Entspannungsventil k vor-
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gesehen ist, vor den Mitteldruck-Abscheider D2 zu-
rückgeführt.

[0016] Am Kopf des Abscheiders D3 wird über Lei-
tung 15 der gasförmige Kältemittelanteil abgezogen, 
im Wärmetauscher E3 verflüssigt sowie unterkühlt 
und aus diesem über Leitung 17 abgezogen. Im Ent-
spannungsventil g erfolgt eine Entspannung dieser 
Fraktion bzw. eines Teilstromes dieser Fraktion auf 
den niedrigsten Kreislaufdruck, bevor sie über Lei-
tung 18 durch den Wärmetauscher E3 geführt und 
dabei vollständig verdampft wird. Über Leitung 10
wird die vollständig verdampfte Fraktion anschlie-
ßend dem Abscheider D1 zugeführt.

[0017] Bei der in der Fig. 1 dargestellten Verfah-
rensweise wird der flüssige Kältemittelanteil über Lei-
tung 20 aus dem Sumpf des Abscheiders D2 abgezo-
gen, dem Wärmetauscher E3 zugeführt und in die-
sem unterkühlt. Über Leitung 21 wird die unterkühlte 
Flüssigfraktion aus dem Wärmetauscher E3 abgezo-
gen, im Ventil f auf den niedrigsten Kreislaufdruck 
entspannt und anschließend über Leitung 22 erneut 
dem Wärmetauscher E3 zugeführt. Die in ihm ver-
dampfte Fraktion wird über Leitung 23 der bereits er-
wähnten, verdampften Fraktion in der Leitung 10 bei-
gemischt.

[0018] In den Ventilen f und g erfolgt üblicherweise 
eine Entspannung auf einen Druck, der bis auf unver-
meidliche Druckabfälle dem Saugdruck der ersten 
Verdichterstufe C1 entspricht. Durch die geeignete 
Wahl der Zusammensetzung, Menge und/oder des 
Verdampfungsdruckes des Kältemittelgemisches 
können sowohl die Endtemperatur als auch der Men-
genstrom der zu verflüssigenden Kohlenwasser-
stoff-reichen Fraktion bzw. des zu verflüssigenden 
Erdgasstromes eingestellt werden.

[0019] Im Unterschied zu der in der Fig. 1 darge-
stellten Verfahrensweise wird bei dem in der Fig. 2
dargestellten Ausführungsbeispiel die dem Wärme-
tauscher E3 zuzuführende Flüssigfraktion des Kälte-
mittelgemisches nicht bereits aus dem Abscheider 
D2, sondern aus dem Abscheider D3 über Leitung 
20' abgezogen. Die im Sumpf des Abscheiders D2 
anfallende Flüssigfraktion wird daher über Leitung 
16', in der eine Pumpe P angeordnet ist, dem Ab-
scheider D3 zugeführt.

[0020] Die in der Fig. 2 dargestellte Verfahrensfüh-
rung ist im Vergleich zu der in der Fig. 1 dargestellten 
Verfahrensführung etwas effizienter – sie ermöglicht 
eine Wirkungsgradverbesserung von 1 bis 5% –, be-
nötigt jedoch eine Pumpe, die erhöhte Investitions-
kosten und einen größeren Wartungsaufwand verur-
sacht. Die Verfahrensführung gemäß Fig. 1 wird da-
her vorzugsweise bei kleineren Anlagenkapazitäten 
(30,000 bis 500,000 jato LNG) zur Anwendung kom-
men, während die in der Fig. 2 dargestellte Verfah-

rensführung vorzugsweise bei größeren Anlagenka-
pazitäten (100,000 bis 1,000,000 jato LNG) realisiert 
werden wird.

[0021] Aufgrund der vorbeschriebenen Entspan-
nung der flüssigen unterkühlten sowie der verflüssig-
ten, vormals gasförmigen Fraktion des Kältemittelge-
misches in den Ventilen f und g auf einen im Wesent-
lichen identischen Verdampfungsdruck ist der Tem-
peraturverlauf des Kältemittelsstroms im Wärmetau-
scher E3 stromabwärts des Ventils f nicht frei wähl-
bar. Die Zusammensetzungen der gasförmigen und 
flüssigen Kältemittelfraktionen wiederum sind durch 
die Gleichgewichte in den Abscheidern D2 und D3 
gekoppelt. Daher kann die Ventilstellung des Ventils f 
nicht in ausreichendem Maße das Temperaturprofil 
im oberen bzw. wärmeren Teil des Wärmetauschers 
E3 beeinflussen.

[0022] Erfindungsgemäß wird deshalb zumindest 
zeitweilig wenigstens ein Teilstrom der verflüssigten, 
vormals gasförmigen Fraktion des Kältemittelgemi-
sches 15 entspannt und der entspannten Flüssigfrak-
tion des Kältemittelgemisches in der Leitung 22 zuge-
mischt. In den Figuren sind zwei mögliche Kältemit-
telgemisch-Teilströme 19 und 24 dargestellt, die nach 
einer Entspannung im Ventil h bzw. j dem entspann-
ten Kältemittelgemisch in der Leitung 22 zugemischt 
werden können. In der Praxis wird in den meisten 
Fällen entweder Ventil h oder j vorgesehen werden. 
Grundsätzlich gilt jedoch, dass die Kältemittelge-
misch-Teilströme 19 und 24 separat oder gemeinsam 
der Regelung der Temperatur bzw. des Temperatur-
profils herangezogen werden können.

[0023] Hierbei wird bzw. werden die Kältemittelge-
misch-Teilströme 19 bzw. 24 am kalten Ende des 
Wärmetausches E3 und/oder bei einer geeigneten 
Zwischentemperatur über Leitung 19 bzw. 24 abge-
zogen, im Ventil h bzw. j entspannt und der entspann-
ten Flüssigfraktion des Kältemittelgemisches 22 zu-
gemischt. Eine geeignete Zwischentemperatur liegt 
dann vor, wenn das Kältemittelgemisch 15 eine Un-
terkühlung von wenigstens 5°C, vorzugsweise von 
wenigstens 10°C gegenüber dem Siedezustand auf-
weist.

[0024] Mittels der erfindungsgemäßen Verfahrens-
weise wird eine hinreichende Regelbarkeit der Tem-
peratur der zu verflüssigenden Kohlenwasser-
stoff-reichen Fraktion bzw. des Erdgasstromes 1
beim Eintritt in die Trennkolonne T gegeben, wie sie 
für die Einstellung einer gewünschten Konzentration 
der C2+-Kohlenwasserstoffe im Verflüssigungspro-
dukt bzw. LNG erforderlich ist.
4/8



DE 10 2009 008 230 A1    2010.08.12
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Doku-
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genommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung. 
Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige 
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5/8



DE 10 2009 008 230 A1    2010.08.12
Patentansprüche

1.  Verfahren zum Verflüssigen einer Kohlenwas-
serstoff-reichen Fraktion unter gleichzeitiger Abtren-
nung einer C2+-reichen Fraktion, wobei die Abküh-
lung und Verflüssigung der Kohlenwasserstoff-rei-
chen Fraktion im indirekten Wärmetausch gegen das 
Kältemittelgemisch eines Kältemittelgemischkreis-
laufes, in dem das Kältemittelgemisch wenigstens 
zweistufig verdichtet wird, und die Abtrennung der 
C2+-reichen Fraktion auf einem einstellbaren Tempe-
raturniveau erfolgt, wobei das Kältemittelgemisch in 
eine gasförmige und eine flüssige Fraktion aufge-
trennt wird, beide Fraktionen unterkühlt, im Wesentli-
chen auf den Saugdruck der ersten Verdichterstufe 
entspannt und zumindest teilverdampft werden, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest zeitweilig 
wenigstens ein Teilstrom (19, 24) der verflüssigten, 
vormals gasförmigen Fraktion des Kältemittelgemi-
sches (15) entspannt (j, h) und der entspannten Flüs-
sigfraktion des Kältemittelgemisches (21) zuge-
mischt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Teilstrom (19, 24) der verflüssig-
ten, vormals gasförmigen Fraktion des Kältemittelge-
misches (15) am kalten Ende des Wärmetausches 
(E3) zwischen der zu verflüssigenden Kohlenwasser-
stoff-reichen Fraktion (1, 2) und dem Kältemittelge-
misch (15, 17, 18, 20, 20', 22) und/oder bei einer ge-
eigneten Zwischentemperatur abgezogen, entspannt 
(j, h) und der entspannten Flüssigfraktion des Kälte-
mittelgemisches (21) zugemischt wird, wobei eine 
geeignete Zwischentemperatur dann vorliegt, wenn 
das Kältemittelgemisch (15) eine Unterkühlung von 
wenigstens 5°C, vorzugsweise von wenigstens 10°C 
gegenüber dem Siedezustand aufweist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Wärmetausch zwischen 
der zu verflüssigenden Kohlenwasserstoff-reichen 
Fraktion (1, 2) und dem Kältemittelgemisch (15, 17, 
18, 20, 20', 22) in einem Mehrstromwärmetauscher 
(E3), der vorzugsweise als Plattenwärmetauscher 
oder gewickelter Wärmetauscher ausgebildet ist, er-
folgt.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche 1 bis 3, wobei die Abtrennung der C2+-rei-
chen Fraktion in wenigstens einer Trennkolonne er-
folgt, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zeit-
weilig ein Teilstrom (5) der zu verflüssigenden Koh-
lenwasserstoff-reichen Fraktion dem Kopfbereich der 
Trennkolonne (T) zugeführt wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche 1 bis 4, wobei die Abtrennung der C2+-rei-
chen Fraktion in wenigstens einer Trennkolonne er-
folgt, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zeit-
weilig ein Teilstrom (6) der zu verflüssigenden Koh-

lenwasserstoff-reichen Fraktion dem Sumpfbereich 
der Trennkolonne (T) zugeführt wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche 1 bis 5, wobei die Abtrennung der C2+-rei-
chen Fraktion in wenigstens einer Trennkolonne er-
folgt, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines der 
Trennkolonne (T) zugeordneten Aufkochers (E4) die 
Trennkolonnen-Sumpftemperatur eingestellt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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