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(57) Abstract: The invention relates to a device for
continuously preheating a mixture of burnable gas, par-
ticularly natural gas and oxygen, prior to the catalytic
combustion thereof, wherein the combustion heat the-
reof can be used to heat fed-out natural gas, before or
atter the expansion thereof and supply to consumers, in
order to compensate for the Joule-Thomson effect. The
device is designed as a jet pump having a propelling
nozzle and a diffuser aligned therewith. The propelling
nozzle is the inlet for the mixture into a mixing cham-
ber disposed in the pump housing, a suction line for the
natural gas heated by means of catalytic combustion
being connected to said chamber. The diffuser is part of
an outlet of the mixing chamber of the jet pump. The
propelling nozzle and the diffuser are disposed such
that they can be moved relative to one another in the
pump housing. An adjusting mechanism is provided for
adjusting the distance between the propelling nozzle
and the diffuser as a function of the temperature of the
gas mixture flowing out of the mixing chamber through
the outlet.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum kontinuierlichen Vorwédrmen eines Gemisches aus Brenngas, insbesondere
Erdgas, und Sauerstoff, vor seiner katalytischen Verbrennung, mit deren Verbrennungswérme ausgespeichertes Erdgas, vor oder
nach seiner Entspannung und Zuleitung zu Verbrauchern, zum Ausgleich des Joule-Thomson-Effektes erwdrmbar ist. Sie ist als
eine Strahlpumpe mit einer Treibdiise und einer damit fluchtenden Fangdiise ausgebildet. Die Treibdiise ist der EinlaB fiir das Ge-
misch in eine im Pumpengehduse angeordnete Mischkammer, an die eine Saugleitung flir mittels der katalytischen Verbrennung
erwirmtes Erdgas angeschlossen ist. Die Fangdiise ist ein Teil eines Austritts der Mischkammer der Strahlpumpe. Die Treibdiise
und die Fangdiise sind relativ zueinander beweglich im Pumpengeh&use angeordnet. Es ist ein Stellmechanismus fiir eine von der
Temperatur des durch den Austritt aus der Mischkammer abstromenden Gasgemisches abhéingige Verstellung des Abstandes zwi-
schen Treibdiise und Fangdiise vorgesehen.
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Vorrichtung zum kontinuierlichen Vorwarmen eines Gemisches aus Brenngas,

insbesondere Erdgas und Sauerstoff

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum kontinuierlichen Vor-
warmen eines Gemisches aus Brenngas, insbesondere Erdgas und Sauer-
stoff vor seiner katalytischen Verbrennung, mit deren Verbrennungswarme
ausgespeichertes Erdgas vor oder nach seiner Entspannung und Zuleitung zu
Verbrauchern, zum Ausgleich des Joule-Thomson-Effektes erwarmbar ist.

Eine Vorrichtung der vorbezeichneten Gattung ist nach der EP 0 920 578 be-

annt.

Bei dem mit der bekannten Vorrichtung durchgeftthrten Verfahren werden
durch katalytische Umsetzung von Sauerstoff mit Erdgas in stark unterstdchio-
metrischem Mischungsbereich am Katalysator, direkt im Gastrom,

Temperaturen von bis zu 400°Celsius erreicht.

Grundséatzlich kann das Selbstziinden bei einer direkten Zugabe von Sauer-
stoff in Brenngase nie ganz ausgeschiossen werden. Durch Wahl der Para-
eter Druck, Temperatur und Konzentration, kann das Risiko unerwiinschter

Selbstziindungen jedoch vermindert werden.

Die katalytische Verbrennung erfordert eine Katalysator-Aktivierungs-
temperatur von etwa 180°Celsius bis 250°Celsius. Die Vorw&rmung von
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Erdgas-Sauerstoffgemischen auf diese Katalysator-Aktivierungstemperatur ist
in Bezug auf die Selbstziindung bei den herrschenden hohen Driicken vor der
Entspannung technisch nicht umzusetzen. Eine sichere Ausspeicherung des

Erdgases ist nicht méglich.

Die Selbstziindung von Erdgas-Sauerstoffgemischen ist druck- und
temperaturbhéngig und somit fithrt eine erhéhte Sauerstoffkonzentration
bereits zum Verbrennen im Gasstrom und damit zu einer Druck- und
Temperaturerhdhung auch ohne Katalysator. Dies ist von Nachteil, da der

Verbrennungsvorgang dann nicht kontrollierbar ist.

Das ausgespeicherte Erdgas-Sauerstoffgemisch weist vor Eintritt in den kata-
lytischen Reaktor eine Temperatur von etwa 5°Celsius bis 30°Celsius auf und
ist somit recht kalt und liegt weit auBerhalb des Bereiches der erforderlichen
Aktivierungstemperatur. Der gewtinschte Verbrennungsprozel gerét deshalb
schon nach kurzer Zeit aus dem Gleichgewicht. Bei Unterschreitung der
Aktivierungstemperatur wird der Reaktor ,kaltgeblasen® und der Sauerstoff

verbleibt im Erdgas, ohne umgesetzt worden zu sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung bereitzustellen,
die eine sichere Vorwarmung und dadurch einen stabilen Prozef der kata-

lytischen Umsetzung von Sauerstoff und Erdgas ermdglicht.

Diese Aufgabe ist durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. Weiter-
bildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Anspriichen
1 bis 5.

In erfindungsgemaker Weise ist die Vorrichtung als Strahlpumpe ausgebildet,
deren Funktion darin besteht, dem ausgespeicherten kalten Erdgasstrom, der
Temperaturen von 5°Celsius bis 30°Celsius aufweist, durch das Erzeugen
eines Unterdruckes in der Mischkammer der Strahlpumpe warmes Erdgas aus
dem Reaktor, das zum Beispiel Temperaturen von 250°Celsius bis
400°Celsius aufweist, einzudosieren. Diese Funktion der erfindungsgeméafien
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Eindosierung erfolgt mit besonderem Vorteil temperaturgeregelt und bewirkt,
den Katalysator fur die nachfolgende Reaktion zwischen Erdgas und Sauer-
stoff nicht aus der aktiven Temperatur von mindestens 180°Celsius herauszu-

blasen.

Dies ist dadurch gewahrleistet, daR die Treibdise und die Fangdise relativ
zueinander beweglich im Pumpengehduse, und zwar in dessen Misch-
kammer, angeordnet sind, wobei ein Stellmechanismus fiir eine von der
Temperatur des durch den Austritt aus der Mischkammer abstrémenden Gas-
gemisches abhéngige Verstellung des Abstandes zwischen Treibdliise und

Fangdiise sorgt.

Dadurch, daR der Stellmechanismus wenigstens einen am Gehduse abge-
stiitzten Arbeitszylinder aufweist, dessen Kolbenstange an der langs einer
Fuhrung stellbeweglich gefuhrten Fangdiise angeordnet ist, wird der Abstand

zwischen Treibdiise und Fangdiise veréndert.

An die Mischkammer der Strahlpumpe ist eine Saugleitung angeschiossen,
die durch den katalytischen VerbrennungsprozeR bereits erwérmtes Erdgas in
die Mischkammer saugt. Das erwérmte Erdgas hat die erforderliche
Temperatur von 250°Celsius bis 400°Celsius und wird in der Mischkammer
mit dem kalten Erdgas—Sauerstoffgemisch verwirbelt und vermischt, wobei
sich das Gemisch auf eine vorbestimmte, jeweils gewlinschte Temperatur er-
warmt und letztlich durch den Austritt aus der Mischkammer als vorgewarmtes
Gasgemisch abstromt. Dieses vorgewarmte Gasgemisch wird dann an-
schlieRend wieder der katalytischen Verbrennung unterzogen, von der
wiederum, wie bereits beschrieben, tber die Saugleitung fortlaufend ein

warmer Teilgasstrom abgezweigt wird.

Gemah einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Fangdise ein
hohlzylinderformiges Teil, welches auf der Mundung eines aus der Misch-

kammer und aus dem Gehéause hinausfilhrenden Rohres flr den Austritt des
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nunmehr vorgewarmten Gasgemisches langs verschiebbar gefiihrt gehalten

ist.

Aus der Langsverschiebbarkeit ergibt sich der Stellweg der Fangdiise gegen-

tiber der Treibdiise, die stationr, also ortsfest, in das Gehause eingesetzt ist.

Uber ein Regelventil, das, in Abhéngigkeit der mittels MeRflihlern ermittelten
Temperatur des durch den Austritt stromenden Gasgemisches, auf drei am
Umfang der Fangdise angeordnete Arbeitszylinder wirkt, kann die Fangduse,
somit temperaturgeregelt, so bewegt werden, daR sie der Treibdise
angenahert oder davon weiter entfernt wird. ‘Hierdurch ist es méglich, die
Temperatur des die Mischkammer Uber den Austritt verlassenden

Gasgemisches stufenlos zu regeln.

Durch in den Zylinderraum der Arbeitszylinder eingebaute Ruckholfedern
werden die Kolben der Arbeitszylinder stets in ihre Endlage zuriickgedriickt.
Bei voll gedffnetem Regelventil zum Ansteuern der Kolben, riickt die Fang-
diise bis an die Treibdiise heran, so dal dann nur relativ kaltes Erdgas in den
Austritt der Vorrichtung gelangen kann und den Katalysator erreicht, um

diesen zu deaktivieren bzw. kaltzublasen®.

Das zur Steuerung der Fangdiise benutzte Druckmedium ist Erdgas, welches
aus dem Hauptstrom des Erdgases zum erwdrmenden Reaktor abgezweigt
wird und zwar vor einem entsprechenden Regelventil im Bereich des Eintritts
in den Reaktor, in dem die katalytische Verbrennung des Erdgases zwecks
seiner Erwarmung erfolgt. An dieser Abzweigstelle steht immer ein aus-
reichend hoher Druck zur Ansteuerung der Kolben unter Kontrolle der Steuer-

und Regeleinrichtung zur Verflgung.

Das Gas, welches zum Ansteuern der Kolben benutzt wird, kann durch ent-
sprechende Wahl von Passungen zwischen Kolben und Zylinderwand
ebenfalls in die Mischkammer der als Strahlpumpe ausgebildeten Vorrichtung

abstrémen.
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Bei geschlossenem Regelventil erfolgt so durch derartige ,Leckverluste” ein
Druckausgleich und durch die eingebauten Ruckholfedern in den Zylindern

werden die Kolben in die urspriingliche Stellung gedriickt.

Die Vorrichtung erméglicht in vorteilhafter Weise‘ein Vorwarmen des Gas-
gemisches vor seiner Einleitung in den Reaktor sowie auch ein kontrolliertes
_Kaltblasen* des katalytischen Reaktors, in dem die Erwarmung des
gesamten, ausgespeicherten Erdgases erfolgt, wobei letztendlich durch
Zumischung der mittels im Reaktor freigesetzten Warme auf etwa 250°Celsius
bis 400°Celsius erwarmten Gasgemisches zum ausgespeicherten Erdgas-
strom letzter kontinuierlich erwarmt wird, um den bei der Entspannung auf-

tretenden Joule-Thomson-Effekt auszugleichen. .

Die Vorrichtuhg bewirkt auch eine vorteilhafte Verdinnung des Sauerstoff-
Erdgasgemisches in einen Bereich, der mit Sicherheit unter der Selbst-
ziindung liegt, womit die Handhabung der katalytischen Verbrennung er-

heblich sicherer ist.

Durch die stufenlose Regelbarkeit des Abstandes zwischen Treibdlise und
Fangduse ist eine kontrollierte Selbsterhaltung der katalytischen Reaktion bei

der nachfolgenden Verbrennung des Erdgas-Sauerstoffgemisches maoglich.
Zusitzliche Antriebe, Geblase oder dergleichen sind bei der erfindungs-
gemaRen Vorrichtung nicht erforderlich, da sie durch das zur Verfligung

stehende ausgespeicherte Erdgas, also durch Eigenmedium, gesteuert wird.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, aus dem sich weitere erfinderische

Merkmale ergeben, ist in der Zeichnung dargestelit. Es zeigen:

Fig. 1: eine Seitenansicht der Vorrichtung im Schnitt, und
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Fig. 2: die Eingliederung der Vorrichtung in ein Verfahren zur
Nutzung der Verbrennungswarme der katalytischen Ver-
brennung eines Gemisches aus Erdgas und Sauerstoff in

Form eines FlieRdiagrammes.

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht der Vorrichtung zum kontinuierlichen Vor-
warmen eines Gemisches aus Brenngas, insbesondere Erdgas und Sauer-
stoff, im Schnitt.

Das Gemisch aus Erdgas und Sauerstoff wird in einem hier nicht weiter dar-
gestellten Mischbehalter 18 bereitgestellt und strémt mit dem der Aus-
speicherung entsprechenden hohen Druck der Vorrichtung Gber den Ein-
gangsanschlu® 1 zu. Die Vorrichtung ist als Strahlpumpe 2 ausgebildet, die
eine Treibduse 3 aufweist, iiber die das zugefihrte Gemisch aus Erdgas und
Sauerstoff in eine im Pumpengehause 4 befindliche Mischkammer 5 gedriickt

wird.

An die Mischkammer ist eine Saugleitung 6 angeschlossen, Uber die ein Teil-
strom des bereits in einem Reaktor 15 erwarmten Erdgases in die Misch-
kammer 5 gesaugt werden kann, wenn die Treibdise in die mit ihr fluchtende,

ihr gegentiberstehende Fangdise 7 strahlt.

Die Fangdise ist ein hohlzylinderférmiges Teil, welches auf der Mindung 8
eines aus der Mischkammer 5 und aus dem Gehause 4 herausfihrenden
Rohres 9 fiir den Austritt 10 des in der Mischkammer 5§ vorgewdrmten

Gemisches langsverschiebbar gefiihrt gehalten ist.

Die Strahlpumpe 2 weist einen Stellmechanismus flir eine von der Temperatur
des durch den Austritt aus der Mischkammer 5 abstromenden Gasgemisches
abhingige Verstellung des Abstandes zwischen Treibdlse 3 und Fangduse 7
auf. Der Stellmechanismus umfat mehrere am Gehduse 4 abgestitzte
Arbeitszylinder, von denen der hier sichtbare Arbeitszylinder 11 lediglich
dargestellt ist. Die Kolbenstange 12 des Arbeitszylinders 11 ist an der langs



10

15

20

25

30

WO 2010/015216 PCT/DE2009/000667

ihrer Fithrung am Rohr 9 stellbeweglich gefuhrten Fangdise 7 im Anlenkpunkt

12 angelenkt.

Jeder Arbeitszylinder 11 weist einen Anschluf flir eine mittels einer hier nicht
weiter dargestellten Steuer- und Regeleinrichtung kontrollierte Zuleitung von

Druckmedium auf.

Fig. 2 zeigt ein FlieRdiagramm und verdeutlicht die Anordnung der Vorrichtung
gemal Fig. 1 innerhalb einer Einrichtung zur Erwarmung von ausge-
speichertem Erdgas vor oder nach seiner Entspannung und Einleitung in ein
Versorgungsnetz. Das ausgespeicherte Erdgas strémt Uber die Hauptleitung
14 (iber ein Regelventil in den Ringraum des Reaktors 15, in dem es erwarmt
wird, bevor es in die Versorgungsleitung 16 abstromt. In dem Reaktor 15
erfolgt eine Verbrennung einer Gasmischung aus Erdgas und einem Erdgas-

Sauerstoff-Gemisch.

Das Erdgas fur diese zu verbrennende Gasmischung wird dem Hauptstrom 14
Uber die Teilstromleitung 17 abgezweigt und in dem Mischbehalter 18 mit dem
erforderlichen Sauerstoff angereichert, bis das notwendige Mischungsver-
haltnis (z.B. 3 MOL %) erreicht ist. Das Gemisch aus Erdgas und Sauerstoff
tritt Uber die Treibdiise 3 in die Mischkammer 5 ein. In Verbindung mit der
Fangdiise 7 wird in der Mischkammer 5 ein Unterdruck erzeugt, der bewirkt,
daR tber die Saugleitung 6 warmes Erdgas aus dem Reaktor 15 herangefiihrt
wird. Dieses wird dem Kkalten Erdgasstrom, der Uber die Treibdiise 3 einge-
blasen wird, beigemischt und die so erwarmte bzw. vorgewarmte Mischung
stromt Uber den Austritt 10 aus der Mischkammer 5 in den Reaktor 15. Die
dort erfolgende katalytische Verbrennung setzt Warme frei, mit der wiederum
das Uber die Hauptleitung 14 zugefiihrte ausgespeicherte Erdgas durch
kontinuierliche Beimischung erwarmt wird, bevor es Uber die Leitung 16 einer
Station zugefihrt wird, in der es entspannt wird, beispielsweise auf einem in

einer Versorgungsleitung herrschenden, verhaltnisméatig niedrigen Druck.



10

15

20

30

WO 2010/015216 PCT/DE2009/000667

Der Stellmechanismus fir die Fangdise 7 ist hier schematisch angedeutet.
Die Langsverschiebung ist symbolisch durch den Doppelpfeil 19 angedeutet.

Die hier eingezeichneten Arbeitszylinder des Stellmechanismus 11 und 17
stitzen sich am Pumpengehiuse 4 ab. Die Kolbenstangen 20 der Arbeits-
zylinder sind, wie es hier angedeutet ist, an der Fangdiise 7 bei 20 bzw. 20’

angelenkt.
Mit 21 und 21’ sind Rickholfedern bezeichnet.

Fur die Zuleitung von Druckmedium zu den Arbeitszylindern 11, 11" ist eine
Zweigleitung 22 vorgesehen, die in dem Abzweigpunkt 23 an die Hauptleitung

14 fur ausgespeichertes Erdgas angeschlossen ist.

Eine Steuer- und Regeleinrichtung umfalt ein Regelventil 24 und einen
TemperaturmeRfuhler 25, der die Temperatur des dem Reaktor 15 Uber den
Austritt 10 zustrémenden, vorgewarmten Gasgemisches mifdt und das Regel-
ventil 24 so beeinfluRt, daR es weiter 6ffnet oder schliet, wodurch den
Arbeitszylindern Giber die Zweigleitung 22 mehr oder weniger Druckmedium
zugefuhrt wird. Durch diese Zufuhrung von Druckmedium tber die Zweig-
leitung 22 ergibt sich eine temperaturabhangige Langsverschiebebewegung

der Fangdiise 7 auf dem Rohr des Austritts 10.

Die Saugwirkung der Strahipumpe a8t sich durch ein zuséatzliches Forder-

mittel 26 noch steigern bzw. beeinflussen.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum kontinuierlichen Vorwarmen eines Gemisches aus Brenngas,
insbesondere Erdgas, und Sauerstoff, vor seiner katalytischen Verbrennung,
mit deren Verbrennungswirme ausgespeichertes Erdgas, vor oder nach
seiner Entspannung und Zuleitung zu Verbrauchern, zum Ausgleich des
Joule-Thomson-Effektes erwarmbar ist,

dadurch gekenzeichnet,

daR sie als eine Strahlpumpe mit einer Treibdise (3) und einer damit
fluchtenden Fangduse (7) ausgebildet ist,

daR die Treibdiise (3) der Einla® fur das Gemisch in eine im Pumpengehduse
(4) angeordnete Mischkammer (5) ist,

daB an die Mischkammer (5) eine Saugleitung (6) fur mittels der katalytischen
Verbrennung erwarmtes Erdgas angeschlossen ist,

daR die Fangdiise (7) ein Teil eines Austritts (8) der Mischkammer (5) der
Strahlpumpe ist,

daR die Treibdise (3) und die Fangdise (7) relativ zueinander beweglich im
Pumpengehause (4) angeordnet sind, und

daf sie einen Stellmechanismus fir eine von der Temperatur des durch den
Austrift aus der Mischkammer (5) abstrémenden Gasgemisches abhangige
Verstellung des Abstandes zwischen Treibdiise (3) und Fangduse (7)

aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl der Stell-
mechanismus wenigstens einen am Pumpengehéduse (4) abgestltzten
Arbeitszylinder (11, 11’) aufweist, dessen Kolbenstange an der langs einer

Fuhrung stellbeweglich gefuhrten Fangdise (7) angelenkt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl jeder Arbeits-
zylinder (11, 11') eine Ruckholfeder (21, 21°) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal
die Fangdise (7) ein hohlzylinderformiges Teil ist, welches auf der als
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Fuhrung ausgebildeten Mindung (8) eines aus der Mischkammer (5) und aus
dem Pumpengehéause (4) herausfihrenden Rohres (10) fur den Austritt des

vorgewsrmten Gemisches, langsverschiebbar geflihrt gehalten ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal}
jeder Arbeitszylinder (11, 11’) einen Anschluf3 fur eine mittels einer Steuer-

und Regeleinrichtung kontrollierte Zuleitung von Druckmedium aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal} fur die Zuleitung
von Druckmedium eine Zweigleitung (22) vorgesehen ist, die von einer
Hauptleitung (14) fur ausgespeichertes Erdgas abgezweigt ist.
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