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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Verfliissigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Ver-
flissigen  einer  kohlenwasserstoffreichen  Fraktion
beschrieben.

Erfindungsgemalf erfolgen die Abkiihlung (E6) und Ver-
flissigung (E7) der kohlenwasserstoffreichen Fraktion (1,
2) im indirekten Warmetausch gegen das Kaltemittelge-
misch eines Kaltemittelgemischkreislaufes (5-9), erfolgt
die Abkihlung (E6) der kohlenwasserstoffreichen Fraktion
(1, 2) im indirekten Warmetausch gegen das vollstandige
verdampfte Kaltemittelgemisch des Kaltemittelgemisch-
kreislaufes (5-9), wird das verdichtete Kaltemittelgemisch
des Kaltemittelgemischkreislaufes (5-9) mittels eines Rein-
stoffkaltekreislaufes (10-19) vorgekihlt, und werden die
Zusammensetzung des Kaltemittelgemisches und/oder
der Verdichterenddruck des Kaltemittelgemischkreislaufes
(5-9) so gewahlt, dass das Kaltemittelgemisch durch den
Reinstoffkaltekreislauf (10-19) vollstandig verflussigt wird. s
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
flissigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion.

[0002] Aus der US 3,763,658 ist ein Verfahren zum
Verflissigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Frakti-
on bekannt, das insbesondere bei Erdgasverflissi-
gungsprozessen Anwendung findet. Hierbei dient ein
Kaltemittelgemischkreislauf der Verflissigung und
Unterkiihlung des Erdgases, wahrend zusatzlich ein
Reinstoffkreislauf vorgesehen ist, der sowohl das zu
verflussigende Erdgas vorkuhlt als auch das Kalte-
mittelgemisch des Kaltemittelgemischkreislaufes vor-
kihlt und teilverflissigt. Ein derartiges Verflissi-
gungsverfahren eignet sich insbesondere fur Erdgas-
verfllissigungsprozesse mit einer Leistung zwischen
1 und 6 Mio. jato LNG.

[0003] Das zu verflissigende Erdgas wird vor der
eigentlichen Abkuhlung und Verflissigung im Regel-
fall einer wassrigen Aminwasche, der Ublicherweise
eine Trocknungseinheit nachgeschaltet ist, zuge-
fuhrt. Insbesondere in warmen Klimazonen kann ein
Teilstrom des vorbeschriebenen Reinstoffkreislaufes
zur Kondensation von im Erdgas enthaltenen Wasser
verwendet werden, wodurch der der Aminwasche
nachgeschaltete Trockner entlastet wird.

[0004] Dieser Verflissigungsprozess erfordert je-
doch einen vergleichsweise hohen apparativen Auf-
wand. So sind je nach Ausflihrung bis zu neun Rein-
stoff-Verdampfer vom Kettle-Typ sowie zwei gewi-
ckelte Warmetauscherbiindel vorzusehen. Insbeson-
dere bei kleineren Verflissigungsleistungen — hierun-
ter seien Leistungen von weniger als 3 Mio. jato LNG
zu verstehen — weist die vorbeschriebene Prozess-
fuhrung gegenulber den sog. SMR(Single Mixed Re-
frigerant)-Verflissigungsprozessen, die keinen sepa-
raten Vorkihlkreislauf aufweisen, Nachteile auf, da
der vorbeschriebene Verflissigungsprozess hdhere
Investitionskosten bedingt, die auch durch seinen ge-
ringeren Energieverbrauch nicht kompensiert werden
kénnen.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein gattungsgemafRes Verfahren zum Verflissigen ei-
ner Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion anzugeben,
das die vorbeschriebenen Nachteile vermeidet.

[0006] Zur Ldsung dieser Aufgabe wird ein gat-
tungsgemales Verfahren zum Verflissigen einer
Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion vorgeschlagen,
bei dem
a) die Abkuhlung und Verflissigung der Kohlen-
wasserstoff-reichen Fraktion im indirekten War-
metausch gegen das Kaltemittelgemisch eines
Kaltemittelgemischkreislaufes erfolgen,
b) die Abkluhlung der Kohlenwasserstoff-reichen
Fraktion im indirekten Warmetausch gegen das
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vollstandige verdampfte Kaltemittelgemisch des
Kaltemittelgemischkreislaufes erfolgt,

c) das verdichtete Kaltemittelgemisch des Kalte-
mittelgemischkreislaufes mittels eines Reinstoff-
kaltekreislaufes vorgekuhlt wird, und

d) die Zusammensetzung des Kaltemittelgemi-
sches und/oder der Verdichterenddruck des Kal-
temittelgemischkreislaufes so gewahlt wird bzw.
werden, dass das Kaltemittelgemisch durch den
Reinstoffkaltekreislauf vollstandig verflussigt wird.

[0007] Unter dem Begriff "Reinstoffkaltekreislauf’
sei ein Kaltekreislauf zu verstehen, in dem das Kalte-
mittel in einer Konzentration von wenigstens 95
Vol.-% vorliegt.

[0008] Im Gegensatz zu dem vorbeschriebenen
Verflissigungsverfahren erfolgen Abkihlung und
Verflissigung der Kohlenwasserstoff-reichen Frakti-
on nunmehr ausschlieBlich im indirekten Warme-
tausch gegen das Kaltemittelgemisch eines Kaltemit-
telgemischkreislaufes. Der weiterhin vorzusehende
Reinstoffkaltekreislauf dient erfindungsgemal aus-
schlielich dazu, das verdichtete Kaltemittelgemisch
des Kaltemittelgemischkreislaufes vorzukuhlen. Hier-
bei sind die Zusammensetzung des Kaltemittelgemi-
sches und/oder der Verdichterenddruck des Kaltemit-
telgemischkreislaufes so zu wahlen, dass das Kalte-
mittelgemisch durch den Reinstoffkaltekreislauf so-
weit gekihlt werden kann, dass es vollstandig ver-
flissigt vorliegt.

[0009] Als Folge davon kann das Kaltemittelge-
misch unmittelbar einem Warmetauscher, der der
Verflissigung und Unterkihlung der Kohlenwasser-
stoff-reichen Fraktion dient, zugeflhrt werden, ohne
dass diesem Warmetauscher ein Abscheider vorge-
schaltet werden muss.

[0010] Bei der erfindungsgemalien Verfahrenswei-
se kann dennoch der Vorteil einer Vorkihlung mittels
eines Reinstoffkaltekreislaufes in Bezug auf Energie-
verbrauch und Eignung zur Entlastung einer ggf. vor-
zusehenden Trocknungseinheit im Wesentlichen bei-
behalten werden. Der apparative Aufwand des erfin-
dungsgemalen Verfliissigungsverfahrens ist jedoch
im Vergleich zu dem vorbeschriebenen Verflussi-
gungsverfahren wesentlich geringer, da die Anzahl
der Warmetauscher deutlich reduziert ist.

[0011] Zwar fUhrt die erfindungsgemafle Verfah-
rensweise zu einer geringen Erhéhung des Energie-
verbrauches — die Erhdhung betragt maximal 5% -,
jedoch verbessert sich die Gesamtwirtschaftlichkeit
des Verflissigungsprozesses, weswegen die erfin-
dungsgemalie Verfahrensweise insbesondere im
Leistungsbereich zwischen 0,5 und 3 Mio. jato LNG
wirtschaftlicher als bekannte Verflissigungsprozesse
ist.
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[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des er-
findungsgemafien Verfahrens zum Verflussigen einer
Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion, die Gegenstan-
de der abhangigen Patentanspriiche darstellen, sind
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Kaltemittel des Reinstoffkaltekreislaufes zu
wenigstens 95 Vol.-% aus C;H,, C,H,, C,Hg, C,H,
oder CO, besteht,
— das Kaltemittelgemisch des Kaltemittelgemisch-
kreislaufes Stickstoff, Methan und wenigstens
zwei der Komponenten aus der Gruppe C,H,,
C,H,, C;Hg, C,H,o, und C,H,, enthalt, und
— das Kaltemittelgemisch der Kaltemittelgemisch-
kreislaufes bei der Verflissigung der Kohlenwas-
serstoff-reichen Fraktion vollstandig verdampft.

[0013] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Ver-
flissigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion
sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen dessel-
ben, die Gegenstande der abhangigen Patentan-
spriche darstellen, seien im Folgenden anhand des
in der Figur dargestellten Ausfihrungsbeispieles na-
her erlautert.

[0014] Uber Leitung 1 wird die zu verfliissigende
Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion, bei der es sich
nachfolgend um einen Erdgasstrom handeln soll, ei-
ner Aminwasche A zugefuhrt. Dieser nachgeschaltet
ist eine Trocknungseinheit T, der ein Warmetauscher
E1 vorgeschaltet ist. In diesem erfolgt zur Entlastung
der Trocknungseinheit T eine Teilkondensation von
im Erdgas enthaltenen Wasser.

[0015] Der derart vorbehandelte Erdgasstrom wird
Uber Leitung 2 einem Warmetauscher E6 zugefuhrt
und in diesem gegen das vollstandig verdampfte Kal-
temittelgemisch des Kaltemittelgemischkreislaufes,
auf den im Folgenden noch eingegangen werden
wird, abgekuhlt. Der Warmetauscher E6 ist vorzugs-
weise als Plattenwarmetauscher ausgefihrt.

[0016] Uber Leitung 3 wird der abgekiihite Erdgas-
strom einem Warmetauscher E7, der vorzugsweise
als gewickelter Warmetauscher ausgebildet ist, zu-
gefuhrt. In diesem erfolgt die Verflissigung und Un-
terkiihlung des Erdgasstromes im indirekten Warme-
tausch mit dem Kaltemittelgemisch des Kaltemittel-
gemischkreislaufes. Uber Leitung 4 wird der unter-
kihlte LNG-Produktstrom abgezogen und einer Zwi-
schenlagerung oder unmittelbar seiner weiteren Ver-
wendung zugefihrt.

[0017] Das Kaltemittelgemisch des Kaltemittelge-
mischkreislaufes wird in einer ein- oder mehrstufigen
Verdichtereinheit auf den gewtlnschten Verdichte-
renddruck verdichtet; in der Figur dargestellt sind
zwei Verdichterstufen V2 und V2', wobei zwischen
den Verdichterstufen vorzugsweise ein in der Figur
nicht dargestellter Zwischenkuhler vorgesehen ist.
Nach Abkuhlung im Nachkuihler E9 wird das verdich-
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tete Kaltemittelgemisch ber die Leitung 5 durch vier
hintereinander geschaltete Warmetauscher E2 bis
E5 geflhrt. In diesen wird das Kéltemittelgemisch im
indirekten Warmetausch mit dem Kaltemittel des
Reinstoffkaltekreislaufes, auf den im Folgenden noch
naher eingegangen werden wird, soweit abgekuhilt,
dass es am Ausgang des letzten Warmetauschers
E5 flissig und damit einphasig vorliegt.

[0018] Um diese Totalkondensation des Kaltemittel-
gemisches des Kaltemittelgemischkreislaufes am
Ausgang des letzten Warmetauschers E5 zu errei-
chen, sind die Zusammensetzung des Kaltemittelge-
misches und/oder der Verdichterenddruck des Kalte-
mittelgemischkreislaufes entsprechend zu wahlen.

[0019] Als Kaltemittel fir den Reinstoffkaltekreislauf
wird vorzugsweise C,H,, C,H,, C,H,, C,H, oder CO,
verwendet. Das Kaltemittelgemisch des Kaltemittel-
gemischkreislaufes enthalt vorzugsweise Stickstoff,
Methan und wenigstens zwei der Komponenten aus
der Gruppe C,H,, C,H,, C;Hg, C,H,,, und C,H,,.

[0020] Das durch den Reinstoffkaltekreislauf ver-
flissigte Kaltemittelgemisch kann nunmehr Uber die
Leitung 6 unmittelbar dem Warmetauscher E7 zuge-
fuhrt werden. Das Vorsehen eines dem Warmetau-
scher E7 vorgeschalteten Abscheiders erlbrigt sich
dadurch. Im Warmetauscher E7 wird das flissige
Kaltemittelgemisch unterklhlt, bevor es ber Leitung
7 abgezogen und im Ventil a auf den niedrigsten
Druck entspannt wird.

[0021] Alternativ zu dem in der Figur dargestellten
Ventil a kann ein Flissigexpander vorgesehen wer-
den, der der arbeitsleistenden Entspannung des Kal-
temittelgemisches am kalten Ende des Warmetau-
schers E7 dient.

[0022] Das entspannte und Uber Leitung 7 erneut
dem Warmetauscher E7 zugefiihrte Kaltemittelge-
misch dient im Warmtauscher E7 der Verflissigung
und Unterkihlung des Erdgasstromes. In vorteilhaf-
ter Weise verdampft das Kaltemittelgemisch bei der
Verflissigung und Unterkihlung des Erdgasstromes
vollstandig, so dass uber Leitung 8 ein vollstandig
verdampfter Kaltemittelgemischstrom aus dem War-
metauscher E7 abgezogen und dem Warmetauscher
E6 zugefihrt wird. In diesem wird das Kaltemittelge-
misch gegen den abzuklhlenden Erdgasstrom uber-
hitzt, bevor es Uber Leitung 9 erneut dem Eingang
der Kreislaufverdichtereinheit V2/V2' zugefihrt wird.

[0023] Der bereits erwahnte Reinstoffkaltekreislauf
weist ebenfalls eine mehrstufige Verdichtereinheit V1
auf, der ein Verflissiger E8 zugeordnet ist. Das auf
den gewinschten Enddruck verdichtete Kaltemittel
wird Uber Leitung 10 einem Verzweigepunkt zuge-
fuhrt, an dem ein Teilstrom des Kaltemittels tber das
Ventil b in den bereits erwahnten Warmetauscher E1
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entspannt und aus diesem uber die Leitungen 11 und
13 wieder der Verdichtereinheit V1 zugefihrt wird.
Ein zweiter Teilstrom wird Uber Leitung 12 und Ventil
¢ in den Warmetauscher E2 entspannt.

[0024] Wahrend der gasférmige Anteil des Kaltemit-
tels Uber Leitung 13 aus dem Warmetauscher E2 ab-
gezogen und der Verdichtereinheit V1 auf einer Zwi-
schendruckstufe zugeflhrt wird, wird der flissige An-
teil des Kaltemittels Gber Leitung 14 aus dem Warme-
tauscher E2 abgezogen und Gber Ventil d in den War-
metauscher E3 entspannt. Erneut erfolgt eine Auftei-
lung in einen gasférmigen Kaltemittelanteil, der Gber
Leitung 15 der Verdichtereinheit V1 auf einer Zwi-
schendruckstufe zugefiihrt wird, wahrend Uber Lei-
tung 16 der flussige Kaltemittelanteil abgezogen und
Uber Ventil e in den Warmetauscher E4 entspannt
wird. Auch aus diesem wird der gasférmige Kaltemit-
telanteil Uber Leitung 17 der Verdichtereinheit V1 auf
einer Zwischendruckstufe zugefihrt, wahrend Uber
Leitung 18 der flussige Kaltemittelanteil abgezogen
und uber Ventil f in den letzten Warmetauscher E5
entspannt wird. Uber Leitung 19 wird das vollstandig
verdampfte Kaltemittel der Verdichtereinheit V1 auf
der niedrigsten Druckstufe zugefiihrt.

[0025] Anstelle der in der Figur dargestellten Abkuh-
lung des Kaltemittelgemisches in den Warmetau-
schern E2 bis E5 kénnen in der Praxis auch weniger
als vier Warmetauscher realisiert werden. Die Anzahl
der Warmetauscher wird im Wesentlichen durch die
Umgebungstemperatur und die Zahl der Laufrader im
Turboverdichter V1 bestimmt.

[0026] Das erfindungsgemale Verfahren zum Ver-
flissigen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion
schafft einen Verflissigungsprozess, der bei verrin-
gertem apparativen Aufwand eine verbesserte Ge-
samtwirtschaftlichkeit aufweist, wobei dies mit einer
geringen Erhéhung des Energieverbrauches erkauft
werden muss. Die erfindungsgemafle Verfahrens-
weise eignet sich insbesondere fir Leistungsberei-
che zwischen 0,5 und 3 Mio. jato LNG.
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
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Fehler oder Auslassungen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verflussigen einer Kohlenwas-
serstoff-reichen Fraktion, wobei
a) die Abkuhlung (E6) und Verflissigung (E7) der
Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion (1, 2) im indirek-
ten Warmetausch gegen das Kaltemittelgemisch ei-
nes Kaltemittelgemischkreislaufes (5-9) erfolgen,
b) die Abkiihlung (E6) der Kohlenwasserstoff-reichen
Fraktion (1, 2) im indirekten Warmetausch gegen das
vollstandige verdampfte Kaltemittelgemisch des Kal-
temittelgemischkreislaufes (5-9) erfolgt,
c) das verdichtete Kaltemittelgemisch des Kaltemit-
telgemischkreislaufes (5-9) mittels eines Reinstoff-
kaltekreislaufes (10-19) vorgekiihlt wird, und
d) die Zusammensetzung des Kaltemittelgemisches
und/oder der Verdichterenddruck des Kaltemittelge-
mischkreislaufes (5-9) so gewahlt wird bzw. werden,
dass das Kaltemittelgemisch durch den Reinstoffkal-
tekreislauf (10-19) vollstandig verflissigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kaltemittel des Reinstoffkalte-
kreislaufes (10-19) zu wenigstens 95 Vol.-% aus
C;Hg, C,Hg, C,H,, C,H, oder CO, besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kaltemittelgemisch des
Kaltemittelgemischkreislaufes (5-9) Stickstoff, Me-
than und wenigstens zwei der Komponenten aus der
Gruppe C,H,, C,H,, C,Hg, C,H,,, und C,H,, enthalt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kaltemittelgemisch der Kaltemittelgemischkreis-
laufes (5-9) bei der Verflussigung (E7) der Kohlen-
wasserstoff-reichen Fraktion (3) vollstandig ver-
dampft.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.
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