wO 2017/140910 A 1[I I P00 OO O O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 T T O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2017/140910 A1

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
24. August 2017 (24.08.2017) WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: FROMMBERGER, Moritz; m patent group,
F04D 17/12 (2006.01) F04D 29/58 (2006.01) Postfach 33 04 29, 80064 Miinchen (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2017/053796 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK,

(22) Internationales Anmeldedatum:
20. Februar 2017 (20.02.2017)

(25) Einreichungssprache: Deutsch DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,

GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KH,

(26) Veriffentlichungssprache: Deutsch KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY,

(30) Angaben zur Prioritit: MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA,

16156574.2  19. Februar 2016 (19.02.2016) EP NG, NL NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO,

RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV,

(71) Anmelder: LINDE  AKTIENGESELLSCHAFT SY, TH. TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG. US, UZ, VC.
[DE/DE]; Klosterhofstrafie 1, 80331 Miinchen (DE). VN, ZA, ZM, ZW.

(72) Erfinder: HOFEL, Torben; Winterstrae 13, 81543 (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Miinchen (DE). MCCRACKEN, Sean; Egenhofferstralie Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

55, 82178 Puchheim (DE). KAMANN, Martin; GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,

Ginslerweg 11, 82041 Oberhaching (DE). KATZUR, Sz, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,

Eva-Maria; Miinchner Ring 2, 85716 Unterschleillheim KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,

(DE). MATTHES, Jorg; Jahnstralie 40, 82538 Geretsried CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,

(DE). BRETSCHNEIDER, Thomas; Balthasar-Graf- IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

Straie 13, 82061 Neuried (DE). RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,

GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR GRADUAL SEALING OF A GAS
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR STUFENWEISEN VERDICHTUNG EINES GASES

10

57

12

o
Fig. 3

(57) Abstract: The invention relates to a method for gradual sealing of a gas in a compressor arrangement (100, 200, 300, 400)
having a plurality of compression stages (I-VI), sequentially connected to each other via a main line (1), in which compression
stages the gas conducted through the main line (1) is compressed from a suction-side pressure level to a pressure-side pressure level
and heated from a suction-side temperature level to a pressure-side temperature level via said compression, wherein a return volume
of the gas conducted through the main line (1) is extracted at least temporarily from the main line (1) downstream of one of the
compression stages (V), supplied to a decompression, and supplied back into the main line (1) upstream of the same compression
stage (V). According to the invention, the pressure-side pressure level of the compression stage (V), downstream of which the return
volume is extracted from the main line (1), is a supercritical pressure level, the decompression of the return volume occurs to a
subcritical pressure level, the return volume is supplied to the decompression to the pressure-side temperature level of the
compression stage (V), downstream of which the return volume is extracted from the main line (1), and the return volume is cooled
only after the decompression and betfore and/or after the return into the main line (1). The invention further relates to a compressor
arrangement (100, 200, 300, 400).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein Verfahren zur stufenweisen Verdichtung eines Gases in einer Verdichteranordnung (100, 200, 300, 400) mit
mehreren, iiber eine Hauptleitung (1) sequentiell miteinander verbundenen Verdichtungsstufen (I-VI), in welchen das durch die
Hauptleitung (1) gefiihrte Gas jeweils von einem saugseitigen auf ein druckseitiges Druckniveau verdichtet und durch diese
Verdichtung von einem saugseitigen aut ein druckseitiges Temperaturniveau erwédrmt wird, wobei der Hauptleitung (1) stromab
einer der Verdichtungsstufen (V) zumindest zeitweise eine Riickfilhrmenge des durch die Hauptleitung (1) geflihrten Gases
entnommen, einer Entspannung zugefiihrt, und stromauf derselben Verdichtungsstufe (V) in die Hauptleitung (1) zuriickgespeist
wird, vorgeschlagen. Es ist vorgesehen, dass das druckseitige Druckniveau der Verdichtungsstufe (V), stromab derer die
Riickfiihrmenge der Hauptleitung (1) entnommen wird, ein iiberkritisches Druckniveau ist, dass die Entspannung der
Riickfilhrmenge auf ein unterkritisches Druckniveau erfolgt, dass die Riicktilhrmenge der Entspannung auf dem druckseitigen
Temperaturniveau der Verdichtungsstufe (V), stromab derer sie der Hauptleitung (1) entnommen wird, zugefiihrt wird, und dass
die Riickfiihrmenge erst nach der Entspannung und vor und/oder nach dem Zuriickspeisen in die Hauptleitung (1) abgekiihlt wird.
Eine Verdichteranordnung (100, 200, 300, 400) ist ebentalls Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

Verfahren zur stufenweisen Verdichtung eines Gases

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur stufenweisen Verdichtung eines Gases in einer
Verdichteranordnung mit mehreren, (ber eine Hauptleitung sequentiell miteinander
verbundenen Verdichtungsstufen und eine entsprechende Verdichieranordnung

gemalt den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

Verfahren und Vorrichtungen zum Dampfspalten (engl. Steam Cracking) von
Kohlenwasserstoffen sind bekannt und beispielsweise im Artikel "Ethylene" in
Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, online seit 15. April 2009, DOI
10.1002/14356007.a10_045.pub3, beschrieben.

Beim Dampfspalten werden Gasgemische erhalten, die nach der Abtrennung von
Wasser und oOlartigen Bestandteilen, falls vorhanden (sogenanntem Pyrolysedl), noch
im Wesentlichen Wasserstoff, Methan und Kohlenwasserstoffe mit zwei und mehr
Kohlenstoffatomen enthalten. Derartige Gasgemische kénnen in Trennsequenzen
aufgetrennt werden, wie sie dem Fachmann grundsatzlich bekannt und ebenfalls in
dem erwdhnten Artikel beschrieben sind. Auch das klassische Zielprodukt beim
Dampfspalten, namlich Ethylen, wird in enisprechenden Trennsequenzen von den
anderen Komponenten abgetrennt. Das Ethylen wird dabei typischerweise vom Kopf

eines sogenannten C2-Splitters abgezogen.

Ethylen kann, abhangig von den Anforderungen nachgeschalteter Verfahren oder
Verbraucher, unter unterschiedlichen Bedingungen an die Anlagengrenze abgegeben
werden. Typischerweise wird Ethylen gasférmig bei erhéhtem Druck abgegeben.
Sofern das Ethylen nicht bereits unter den gewiinschten Bedingungen vorliegt, erfolgt
eine Verdichtung in ein- oder mehrstufigen Turboverdichtern. Da Ethylen in den
erwdhnten Trennsequenzen aullerdem als Kaltemittel verwendet wird, wird es auch fiir
diesen Zweck verdichtet. Typischerweise erfolgt die Verdichtung von Ethylen fir die
genannten Zwecke in einem gemeinsamen Turboverdichter mit mehreren

Verdichtungsstufen und Zwischenkihlung, der damit sowohl als der Produkt-, als auch
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der Kaltemittelverdichter verwendet wird. Das Ethylen wird diesem Turboverdichter flr
die Verwendung als Kaltemittel und als Produkt auf unterschiedlichen Druckniveaus,
entsprechend unterschiedlichen Verdichtungsstufen, entnommen. Ein entsprechender
Turboverdichter ist in der beigefiigten Figur 1 schematisch veranschaulicht und wird
unten naher erlautert. Es ist jedoch grundsatzlich auch moglich, mehrere getrennte,
insbesondere mehrstufige, Turboverdichter zur Kaltemittel- und Produktverdichtung

einzusetzen.

Wenngleich die vorliegende Erfindung Uberwiegend unter Bezugnahme auf Ethylen
und ethylenreiche Gase beschrieben wird, eignet sie sich in gleicher Weise zur
Verdichtung sich thermodynamisch dhnlich verhaltender Gase wie Ethan und

Kohlendioxid. Die Beschreibung bezlglich Ethylen dient daher nur als Beispiel.

In bestimmten Fallen wird eine Abgabe von Ethylen auf einem tberkritischen
Druckniveau gefordert. Hierzu kann das Ethylen entweder verflissigt und danach
mittels einer Pumpe auf ein Uberkritisches Druckniveau beférdert werden, oder es wird
in einem mehrstufigen Verdichter der erlauterten Art auf das entsprechende
Druckniveau gebracht. Letzieres ist in der beigefligten Figur 2 schematisch
veranschaulicht und wird ebenfalls unten naher erlautert. Die Produktverdichtung
erfolgt hier in den Stufen IV bis VI, die Kaltemittelverdichtung in den Stufen | bis ll. Die

Verdichtung ohne Verflissigung ist die energetisch glnstigere Alternative.

Bei der mehrstufigen Verdichtung auf Uiberkritische Druckniveaus kdnnen sich jedoch
in herkdbmmlichen mehrstufigen Turboverdichtern Probleme ergeben, wie unten

erlautert. Die vorliegende Erfindung soll diese beheben.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund schlagt die Erfindung ein Verfahren zur stufenweisen
Verdichtung eines Gases in einer Verdichteranordnung mit mehreren, iber eine
Hauptleitung sequentiell miteinander verbundenen Verdichtungsstufen und eine
entsprechende Verdichteranordnung mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriche vor. Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen

Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.
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Die vorliegende Anmeldung verwendet zur Charakterisierung von Driicken und
Temperaturen die Begriffe "Druckniveau™ und "Temperaturniveau”, wodurch zum
Ausdruck gebracht werden soll, dass entsprechende Driicke und Temperaturen in
einer entsprechenden Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte
verwendet werden miissen, um das erfinderische Konzept zu verwirklichen. Jedoch
bewegen sich derartige Driicke und Temperaturen typischerweise in bestimmten
Bereichen, die beispielsweise * 1%, 5%, 10%, 20% oder sogar 50% um einen
Mittelwert liegen. Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus kdnnen dabei
in disjunkten Bereichen liegen oder in Bereichen, die einander Uberlappen.
Insbesondere schlielien beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche oder zu
erwartende Druckverluste ein. Entsprechendes gilt flir Temperaturniveaus. Bei hier in

bar angegebenen Druckniveaus handelt es sich um Absolutdriicke.

Vorteile der Erfindung

Bevor das Ethylen in einem mehrstufigen Turboverdichter das Uberkritische
Druckniveau erreicht, kann auf einem hohen, jedoch noch unterkritischen Druckniveau
bereits eine Verflissigung bei relativ moderaten Temperaturen eintreten. Die kritische
Temperatur von Ethylen liegt bei ca. 8 C. Diese Te mperatur ist niedrig genug, dass
eine Verflissigung durch eine Zwischenkiihlung mit Kiihlwasser stromab einer
Verdichtungsstufe ausgeschlossen werden kann. Kiihlwasser liegt typischerweise bei
mindestens 10 T vor. Jedoch sind in mehrstufigen T urboverdichtern typischerweise
Rickfuhrleitungen, sogenannte Kickbacks, vorgesehen, die bei Teillast oder anderen
zeitweise auftretenden Betriebszustanden Ethylen von der Druckseite einer
Verdichtungsstufe auf ein niedrigeres Druckniveau entspannen und derselben oder
einer stromauf hiervon angeordneten Verdichtungsstufe saugseitig erneut zufihren.

Dies ist ebenfalls in der Figur 2 veranschaulicht und wird unten naher erlautert.

Wenn das Ethylen vor einer entsprechenden Rlckfiihrung zu stark abgeklihlt wurde,
kann es bei der Entspannung zu einer unerwiinschten Teilverflissigung kommen. Liegt
das verdichtete Ethylen beispielsweise nach der der Stufe V des Turboverdichters
gemal Figur 2 auf ca. 70 bar vor, und wird es auf diesem Druckniveau auf 20 C
abgekiihlt und anschlieftend Uber eine Drossel isenthalp auf ca. 40 bar entspannt, um
es erneut der Stufe V zuzuflhren, ergibt sich im Enthalpiediagramm ein direkter

Ubergang ins Zweiphasengebiet. Zu Details sei auf in der einschlégigen Fachliteratur
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veroffentlichte Enthalpiediagramme fiir Ethylen verwiesen. Eine entsprechende
Teilverflissigung ist jedoch von Nachteil, da die verwendeten mehrstufigen

Turboverdichter nicht auf die Forderung von Flissigphasen ausgelegt sind.

Zur Uberwindung dieses Nachteils schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur
stufenweisen Verdichtung eines Gases in einer Verdichteranordnung mit mehreren,
tiber eine Hauptleitung sequentiell miteinander verbundenen Verdichtungsstufen vor.
Die Verdichtungsstufen konnen insbesondere in Form von Turboverdichtungsstufen
ausgebildet sein, wie sie zuvor erlautert wurden. Insbesondere kdnnen die
Verdichtungsstufen teilweise oder insgesamt unter Verwendung gemeinsamer
mechanischer Einrichtungen, beispielsweise gemeinsamer Wellen, angetrieben

werden und sind auf diese Weise miteinander mechanisch gekoppelt.

Wie erwdhnt, kann das in der vorliegenden Erfindung eingesetzte Gas beispielsweise
ein ethylenreiches Gas sein. Ein solches ethylenreiches Gas kann auch reines oder im
Wesentlichen reines Ethylen sein, d.h. mindestens 90%, 95% oder 99% Ethylen
enthalten. Da das ethylenreiche Gas im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere vom Kopf eines bekannten C2-Splitters (siehe die eingangs erwdhnte
Fachliteratur) entnommen werden kann, weist es insbesondere den in diesem
Zusammenhang Ublichen Ethylengehalt auf. Vereinfachend wird ein entsprechendes
ethylenreiches Gas nachfolgend auch als "Ethylen” bezeichnet. Die vorliegende
Erfindung eignet sich aber auch beispielsweise fur die Verdichtung von Ethan oder
Kohlendioxid, die vergleichbare thermodynamische Kenngréfen aufweisen, bzw. flr

entsprechende ethan- und kohlendioxidreiche Gase.

In den Verdichtungsstufen wird das durch die Hauptleitung gefithrte Gas jeweils von
einem saugseitigen auf ein druckseitiges Druckniveau verdichtet und erwdrmt sich
durch diese Verdichtung von einem saugseitigen auf ein druckseitiges

Temperaturniveau.

Unter dem "saugseitigen Druckniveau™ wird dabei hier das Druckniveau verstanden,
auf dem das Gas der Verdichtungsstufe zugeflihrt wird. Dieses saugseitige
Druckniveau wird landlaufig auch als "Saugdruck” bezeichnet. Das "druckseitige

Druckniveau™ ist das Druckniveau, auf das die Verdichtungsstufe das Gas verdichtet.
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Unter einem "saugseitigen Temperaturniveau” wird hier das Temperaturniveau
verstanden, auf dem ein entsprechendes Gas der Verdichtungsstufe zugefuhrt wird.
Dieses Temperaturniveau wird vor der Einspeisung des Gases in den Verdichter nicht
mehr aktiv beeinflusst, insbesondere wird das Gas von einem saugseitigen
Temperaturniveau nicht mehr aktiv erwarmt oder abgekihlit. Entsprechend bezeichnet
ein "druckseitiges Temperaturniveau” das Temperaturniveau direkt stromab einer
entsprechenden Verdichtungsstufe, das druckseitige Temperaturniveau ist also das
Druckniveau, auf dem ein entsprechendes Gas die Verdichtungsstufe verldsst.
Stromab der Verdichtungsstufe erfolgt also keine aktive Beeinflussung des
Temperaturniveaus zum Erreichen des druckseitigen Temperaturniveaus mehr,
insbesondere keine Erwarmung oder aktive Kihlung in einem Kihler. Wird ein
Zwischenkihler stromab der Verdichtungsstufe verwendet, liegt das "druckseitige

Temperaturniveau” bis zum Eintritt des Gases in den Zwischenkiihler vor.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird, entsprechend herkdmmlicher Kickback-
Leitungen, der Hauptleitung stromab einer der Verdichtungsstufen zumindest zeitweise
eine Rickflihrmenge des durch die Hauptleitung gefiihrten Gases entnommen, einer
Entspannung zugefiihrt und nach der Entspannung stromauf derselben

Verdichtungsstufe in die Hauptleitung zurlickgespeist.

Unter einer Rickspeisung "stromauf derselben Verdichtungsstufe" kann dabei, wie
auch unten erlautert, eine Rickspeisung direkt stromauf jener Verdichtungsstufe
gemeint sein, stromab derer die Rickfihrmenge entnommen wurde, es kann jedoch
auch eine Rickspeisung stromauf einer oder mehrerer weiterer Verdichtungsstufen
erfolgen, die stromauf jener Verdichtungsstufe angeordnet sind, stromab derer die

Rickflihrmenge der Hauptleitung entnommen wurde.

Wie bereits erlautert kbdnnen, wenn entsprechende Kickbacks in Form der erlduterten
Rickfihrmenge verwendet werden, die zuvor erlauterten Probleme der teilweisen
Verfllssigung eintreten, wenn eine Anordnung eingesetzt wird, wie sie zuvor
beschrieben wurde und in Figur 2 gezeigt ist. In einer derartigen Anordnung wird eine
entsprechende Rickfihrmenge stromab eines Nachkihlers der Hauptleitung
entnommen, so dass sie an der Entnahmestelle bereits in abgekiihitem Zustand
vorliegt. Durch die Entspannung, die fur eine Rickfiihrung erforderlich ist, kiihlt sich die

Rickfuhrmenge weiter ab. Dies ist insbesondere bei schwankenden oder generell
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geringen Kihlwassertemperaturen kritisch, weil sich hierbei eine (Teil-)Verflissigung
ergeben kann. Wie erwahnt, kann dies beispielsweise bei Ethylen oder ethylenreichen
Gasen bereits bei relativ moderaten Temperaturen erfolgen, namlich beispielsweise
schon dann, wenn die Rickfihrmenge auf einem Druck von ca. 70 bar vorliegt, auf
diesem Druckniveau auf 20 T abgeklhlt, und anschli eliend Uber eine Drossel

isenthalp auf ca. 40 bar entspannt wird.

Eine entsprechende Flissigphasenbildung kann nicht ausschliel¥lich dann auftreten,
wenn das druckseitige Druckniveau jener Verdichtungsstufe, stromab derer die
Riickflihrmenge der Hauptleitung entnommen wird, oberhalb eines Uberkritischen
Druckniveaus liegt und die Entspannung dieser Rickfihrmenge auf ein unterkritisches
Druckniveau erfolgt, sie istim Normalbetrieb einer entsprechenden Anlage aber
insbesondere bei einer derartigen "transkritischen” Entspannung von Nachteil. Die
vorliegende Erfindung konzentriert sich daher auf entsprechende Falle transkritischer

Verdichtung und Entspannung.

Die Erfindung sieht daher vor, dass das druckseitige Druckniveau der
Verdichtungsstufe, stromab derer die Ruckfiihrmenge der Hauptleitung entnommen
wird, ein Uberkritisches Druckniveau ist, dass die Entspannung der Rickfiihrmenge auf
ein unterkritisches Druckniveau erfolgt, und dass die Rickflihrmenge der Entspannung
auf dem druckseitigen Temperaturniveau der Verdichtungsstufe, stromab derer sie der
Hauptleitung entnommen wird, zugeflhrt wird. Zur Erzielung der erfindungsgemafien
Vorteile wird die Ruckfihrmenge erst nach der Entspannung und vor und/oder nach

dem Zurtickspeisen in die Hauptleitung abgekihit.

Entsprechende Probleme kdnnen grundsatzlich auch dann auftreten, wenn die
Entspannung der Rickfihrmenge im normalen Betrieb von einem Uberkritischen auf
ein Uberkritisches Druckniveau erfolgt (also beispielsweise in Stufe VI der in Figur 2
gezeigten Anordnung bzw. einer entsprechenden Rickfihrmenge). Beispielsweise
wahrend der Inbetriebnahme oder eines Storfalles einer entsprechenden Anlage kann
das Druckniveau der Rickspeisung zeitweise unterhalb des kritischen Druckniveaus
liegen bzw. auf einen entsprechenden Wert fallen. Bei der Inbetriebnahme oder bei
Stoérungen sind ggf. betrachtliche Schwankungen in den Druckniveaus zu verzeichnen,
bis eine entsprechende Anlage (wieder) einen eingeschwungenen (Steady-State-)

Zustand erreicht hat.
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Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens sieht daher vor,
dass der Hauptleitung stromab einer weiteren der Verdichtungsstufen zumindest
zeitweise eine weitere Rickflihrmenge des durch die Hauptleitung gefiihrten Gases
entnommen, einer Entspannung zugefuhrt, und stromauf derselben weiteren
Verdichtungsstufe in die Hauptleitung zurtckgespeist wird, dass das druckseitige
Druckniveau der weiteren Verdichtungsstufe, stromab derer die weitere
Ruckfuhrmenge der Hauptleitung entnommen wird, ein Uberkritisches Druckniveau ist,
dass die Entspannung dieser weiteren Rickfiihrmenge auf ein Uberkritisches
Druckniveau erfolgt, und dass die Rickflihrmenge erst nach der Entspannung und vor
und/oder nach dem Zuriickspeisen in die Hauptleitung abgekihit wird. Auf diese Weise

wird eine Verflussigung auch in diesem Fall vermieden.

In bestimmten Fallen kann eine Verflissigung auch eintreten, wenn ein druckseitiges
Druckniveau unterhalb des Uberkritischen Druckniveaus liegt, ndmlich wenn die
Rickfihrmenge vor der Entspannung auf einem unterkritischen Druckniveau und
gleichzeitig auf einem Temperaturniveau vorliegt, bei dem durch einfache Entspannung
das Zweiphasengebiet erreicht werden kann. Ein Beispiel hierflr ist ein Druckniveau
von ca. 48 bar und ein Temperaturniveau von ca. 10 C. Im Enthalpie-Druck-Diagramm
liegt ein durch ein entsprechendes Druck- und Temperaturniveau definierter Punkt

oberhalb der Zweiphasenlinie.

Um eine Verflissigung auch in diesem Fall zu vermeiden, sieht eine weitere
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung vor, dass der Hauptleitung stromab einer
zusatzlichen der Verdichtungsstufen zumindest zeitweise eine zusatzliche
Riickflihrmenge des durch die Hauptleitung geflhrten Gases entnommen, einer
Entspannung zugefihrt und stromauf derselben zusatzlichen Verdichtungsstufe in die
Hauptleitung zurlickgespeist wird, dass das druckseitige Druckniveau der zusatzlichen
Verdichtungsstufe, stromab derer die weitere Rickfiihrmenge der Hauptleitung
entnommen wird, ein unterkritisches Druckniveau ist, dass die Entspannung dieser
zusatzlichen Rickfihrmenge auf ein unterkritisches Druckniveau erfolgt, und dass die
Rickflihrmenge erst nach der Entspannung und vor und/oder nach dem Zuriickspeisen

in die Hauptleitung abgekihlt wird.
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Die vorliegende Erfindung l6st das Problem der Verflissigung in den erlduterten Fallen
dadurch, dass die Rickfiihrmenge (die nachfolgenden Erlduterungen betreffen auch
mehrere Riickflihrmengen) auf dem druckseitigen Temperaturniveau der
Verdichtungsstufe, stromab derer sie der Hauptleitung entnommen wird, der
Entspannung zugefiihrt wird. Mit anderen Worten erfolgt im Rahmen der vorliegenden
Erfindung also keine Kiihlung einer entsprechenden Rickfiihrmenge stromab der
jeweiligen Verdichtungsstufe, auf der die Ruckfihrmenge gebildet wird, vor ihrer
Entspannung. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zum Stand der Technik dar.
Bei einer isenthalpen Entspannung ausgehend von einem entsprechenden
Druckniveau, jedoch hdherer Temperatur als zuvor erlautert (weil noch keine
Nachkiihlung erfolgt ist), wird das Zweiphasengebiet eines entsprechenden
Enthalpiediagramms nicht erreicht, die Rickflihrmenge bleibt daher vollstandig im
gasférmigen Zustand. Wie bereits erlautert, erfolgt die Entspannung vorzugsweise

isenthalp, d.h. fir die Entspannung wird vorzugsweise ein Drosselventil verwendet.

Wie bereits erwahnt, erfolgt vor der Entspannung der Riickfiihrmenge nach der
Entnahme aus der Hauptleitung im Rahmen der vorliegenden Erfindung keine
Abklhlung. Hingegen wird die Rickfihrmenge im Rahmen der vorliegenden Erfindung
nach der Entspannung und vor und/oder nach dem Zurlickspeisen in die Hauptleitung
abgekihlt, wozu in einer zum Riuckfihren der Ruckfliihrmenge verwendeten
Rickfihrleitung und/oder in der Hauptleitung stromab der Einspeisestelle der
Rickflihrmenge ein separater Warmetauscher bereitgestellt sein kann. Ein derartiger
separater Warmetauscher kann vorteilhaft sein, weil auf diese Weise die Kiihlung einer
entsprechenden Rickfliihrmenge individuell an die jeweils geforderten Bedingungen
angepasst werden kann. Es ist jedoch auch mdéglich, eine Abklihlung in der
Hauptleitung ohne einen separaten Warmetauscher vorzunehmen. In diesem Fall wird
die Rickflihrmenge ohne Abklhlung oder auch nach einer erfolgten (Teil-)Abklihlung
in einem separaten Warmetauscher in der Rickflhrleitung in die Hauptleitung
eingespeist und dort mittels des Warmetauschers gekiihlt, der auch zur Kithlung des
brigen, in der Hauptleitung vorliegenden, nicht rickgefihrien Gases verwendet wird.
Auf diese Weise kann eine entsprechende Anlage einfacher und kostenglinstiger

erstellt werden.

Wie bereits erwahnt, muss im Rahmen der vorliegenden Erfindung die Rickfiihrmenge

nicht notwendigerweise direkt stromauf der Verdichtungsstufe, stromab derer sie der
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Hauptleitung entnommen wurde, in die Hauptieitung zuriickgespeist werden. Vielmehr
kann die Rickfiihrmenge vorteilhafterweise stromauf einer oder mehrerer
Verdichtungsstufen in die Hauptleitung zurlickgespeist werden, die stromauf der
Verdichtungsstufe angeordnet sind, stromab derer die Rickflihrmenge der
Hauptleitung entnommen wird. Auf diese Weise kdnnen besonders vorteilhaft unter
Verwendung einer Rickflihrmenge die saugseitigen Druckniveaus mehrerer stromauf

liegender Verdichtungsstufen beeinflusst werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung erfolgt vorteilhafterweise eine Regelung der
Rickfiihrmenge auf Grundlage eines erreichbaren oder erreichten saug- oder
druckseitigen Druckniveaus einer der Verdichtungsstufen. Insbesondere kann in einem
entsprechenden Verfahren der Produktdruck durch ein geregeltes Ventil festgelegt
werden, das stromab der letzten Verdichtungsstufe angeordnet ist. Dieses Ventil fixiert
den Produktdruck, also das druckseitige Druckniveau der letzten Verdichtungsstufe.
Ein derartiges Druckniveau kann beispielsweise bei ca. 125,6 bar liegen. Das
druckseitige Temperaturniveau kann in diesem Fall, stromab einer Nachkiihlung

stromab der letzten Verdichtungsstufe, beispielsweise bei ca. 40 T liegen.

Das saugseitige Druckniveau einer stromauf angeordneten Verdichtungsstufe, die mit
Ethylen aus einem Hochdruckethylenkaltekreislauf beschickt wird, und die das Gas in
der Hauptleitung auf ein Druckniveau von beispielsweise ca. 22,5 bar verdichtet, kann
durch die Drehzahl dieser Verdichtungsstufe eingestellt werden. Hierlber wird in einem
entsprechenden mehrstufigen Turboverdichter auch das saugseitige Druckniveau der
stromauf hiervon angeordneten Verdichtungsstufen festgelegt. Falls ein
entsprechendes saugseitiges Druckniveau nicht erreicht wird, beispielsweise bei
Teillast, kann eine Regelung liber die Offnung entsprechender Kickbacks, d.h. die

Bereitstellung oder Erhéhung einer entsprechenden Rickfihrmenge, erfolgen.

Wie auch nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren erldutert,
kdnnen sich in bestimmten Betriebszustinden, beispielsweise bei Teillast oder sich
andernden Kiihlwasservorlauftemperaturen, die Eintrittsbedingungen der einzelnen
Verdichtungsstufen unterschiedlich stark andern. Hinzu kommt, dass die
thermodynamischen Eigenschaften des Fluids bei erh6htem Druck eine
Uberproportionale Auswirkung haben. Dies hat zur Folge, dass stromab angeordnete

Verdichtungsstufen in einem entsprechenden mehrstufigen Turboverdichter
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gegebenenfalls im Teillastbetrieb bzw. bei zu kaltem Kiithlwasser zunehmend zu viel
Druck erzeugen. Auch zur Losung dieses Problems kann eine Regelung durch

Einstellen entsprechender Riickfihrmengen erfolgen.

Die vorliegende Erfindung ist besonders in Fallen schwankender
Kihlwassertemperaturen von Vorteil, weil im Rahmen der vorliegenden Erfindung die
Temperatur der Rickflihrmenge nicht mehr unter die Kiihlwassertemperatur sinken
kann, weil diese zunachst entspannt und erst danach abgekihlt wird. Bei einer (nicht
erfindungsgemalfien) Kiihlung der Rickfihrmenge vor der Entspannung wird das
Temperaturniveau hingegen die Kiihlwassertemperatur unterschreiten, weil ausgehend
von der durch die Kiihlung erreichten Temperatur eine weitere Abkihlung erfolgt. Dies
ist insbesondere in Fallen von Nachteil, in denen, wie erldutert, beispielsweise bei
Teillast, das saugseitige Druckniveau einer Verdichtungsstufe (iber die Offnung die
Bereitstellung oder Erhéhung der Riickfiihrmenge erfolgt. Das druckseitige
Temperaturniveau einer solchen Verdichtungsstufe wird durch die Erhéhung der
entsprechend kalten Riickfiihrmenge immer kélter. Hierdurch ergeben sich

regelungstechnische Nachteile in dieser und den nachgeordneten Verdichtungsstufen.

Alternativ oder zusatzlich zu den erlduterten Mainahmen kann zur Behebung dieses
Problems vorgesehen sein, das Gas zwischen den Verdichtungsstufen unter
Verwendung von Kilhlwasser abzukiihlen, das auf einen vorgegebenen
Temperaturbereich temperiert wird. Auch eine separate Drehzahlregelung von

Verdichtungsstufen im Hochdruckbereich kann in diesem Fall erfolgen.

Wie bereits angesprochen, kénnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung mehrere
der Verdichtungsstufen mittels einer oder mehrerer gemeinsamer Wellen angetrieben
werden, mit denen die jeweiligen Verdichtungsstufen mechanisch gekoppelt sind.
Entsprechende Wellen ermdéglichen es, mehrere Verdichtungsstufen gemeinsam
anzutreiben, so dass nur ein Antriebsaggregat bereitgestellt werden muss. Die
Verwendung mehrerer Wellen ist vorteilhaft, wenn bestimmte Verdichtungsstufen

separat geregelt werden sollen, insbesondere in den zuvor erlduterten Fallen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kénnen jedoch auch jeweils mehrere der
Verdichtungsstufen mittels mehrerer gemeinsamer Wellen angetrieben werden, so

dass eine entsprechende Regelung vereinfacht wird. In derartigen Fallen kbnnen
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mehrere gemeinsame Wellen mittels eines Getriebes mechanisch miteinander
gekoppelt werden, so dass beispielsweise ein bestimmtes Ubersetzungsverhiltnis, das

auch mittels eines einstellbaren Getriebes einstellbar sein kann, erzielt wird.

Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch auf eine Anlage die zur stufenweisen
Verdichtung eines Gases eingerichtet ist und eine Verdichteranordnung mit mehreren,
Gber eine Hauplleitung sequentiell miteinander verbundenen Verdichtungsstufen
umfasst, in welchen das durch die Hauptleitung geflihrte Gas jeweils von einem
saugseitigen auf ein druckseitiges Druckniveau verdichtbar und durch diese
Verdichtung von einem saugseitigen auf ein druckseitiges Temperaturniveau
erwdrmbar ist, wobei Mittel vorgesehen sind, die dafiir eingerichtet sind, der
Hauptleitung stromab einer der Verdichtungsstufen zumindest zeitweise eine
Rickfihrmenge des durch die Hauptleitung gefiihrten Gases zu entnehmen, einer
Entspannung zuzufihren, und stromauf derselben Verdichtungsstufe in die

Hauptleitung zurilickzuspeisen.

Erfindungsgemal ist die Anlage daflr eingerichtet, derart betrieben zu werden, dass
das druckseitige Druckniveau der Verdichtungsstufe, stromab derer die
Ruckfihrmenge der Hauptleitung entnommen wird, ein Uberkritisches Druckniveau ist,
und dass die Entspannung der Rickfiihrmenge auf ein unterkritisches Druckniveau
erfolgt. Es sind Mittel vorgesehen, die daflr eingerichtet sind, die Riuckfiihrmenge der
Entspannung auf dem druckseitigen Temperaturniveau der Verdichtungsstufe, stromab
derer die Rickfihrmenge der Hauptleitung entnommen wird, zuzuflihren. Aulderdem
sind Mittel vorgesehen, die daflir eingerichtet sind, die Rickfihrmenge erst nach der
Entspannung und vor und/oder nach dem Zurlickspeisen in die Hauptleitung

abzukiihlen.

Eine derartige Anlage profitiert von den Merkmalen und Vorteilen, die zuvor erlautert
wurden. Sie ist vorteilhafterweise zur Durchfihrung eines Verfahrens eingerichtet, wie
es zuvor erlautert wurde. Auf die entsprechenden Merkmale und Vorteile wird daher

ausdricklich verwiesen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen
naher erldutert, welche Ausfithrungsformen der Erfindung gegenliber nicht

erfindungsgemalien Ausflihrungsformen zeigen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine mehrstufige Verdichteranordnung gemaf} einer nicht

erfindungsgemalften Ausfihrungsform.

Figur 2 zeigt eine mehrstufige Verdichteranordnung gemaf einer nicht

erfindungsgemaften Ausflihrungsform.

Figur 3 zeigt eine mehrstufige Verdichteranordnung gemaf} einer besonders

bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung.

Figur 4 zeigt eine mehrstufige Verdichteranordnung gemal} einer besonders

bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung.

Figur 5 zeigt eine mehrstufige Verdichteranordnung gemalf} einer besonders

bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

In den nachfolgenden Figuren sind einander entsprechende Elemente mit identischen
Bezugszeichen angegeben. Sie werden der Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt
erlautert, sofern entsprechende Elemente keine abweichende Funktion erfillen

und/oder abweichend ausgefihrt sind.

In Figur 1 ist eine mehrstufige Verdichteranordnung gemaf} einer nicht
erfindungsgemafien Ausfihrungsform veranschaulicht und insgesamt mit 500
bezeichnet. Die Verdichteranordnung 500 ist zur Bereitstellung von Ethylen auf einem
Druckniveau von ca. 40 bar, also auf einem unterkritischen Druckniveau, eingerichtet.
Wie erwahnt, eignet sich die Erfindung auch zur Verdichtung anderer Gase wie Methan
und Kohlendioxid. Die Verdichteranordnung 500 umfasst mehrere Verdichtungsstufen,
die hier mit rémischen Ziffern | bis IV bezeichnet sind. Die Verdichtungsstufen | bis IV
sind mittels einer Hauptleitung 1 miteinander verbunden. Die Verdichtungsstufen | bis

IV sind in der Verdichteranordnung 500 auf einer gemeinsamen Welle 8 angeordnet.
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Den Verdichtungsstufen |, Il und Il wird Gber entsprechende Leitungen 2 bis 4 Ethylen
aus Ethylenkaltekreislaufen auf unterschiedlichen Druck- und Temperaturniveaus
zugefihrt. Die Leitung 2 flhrt Ethylen aus einem Niederdruckkaltekreislauf mit ca. 1,05
bar, die Leitung 3 Ethylen aus einem Mitteldruckkaltekreislauf mit ca. 3 bar und die

Leitung 4 Ethylen aus einem Hochdruckkaltekreislauf mit ca. 8,1 bar.

In der ersten Verdichtungsstufe | wird das Ethylen von den genannten 1,05 bar, dem
saugseitigen Druckniveau der ersten Verdichtungsstufe |, auf ein druckseitiges
Druckniveau von ca. 3 bar, das zugleich das saugseitige Druckniveau der zweiten
Verdichtungsstufe Il darstelit, verdichtet. Die Verdichtungsstufe Il verdichtet das
Ethylen in der Hauptleitung 1 auf ein druckseitiges Druckniveau von ca. 8,1 bar, das
zugleich das saugseitige Druckniveau der dritten Verdichtungsstufe 11l darstelit. In der
Verdichtungsstufe Il wird das Ethylen auf ein druckseitiges Druckniveau von ca. 22,5
bar, das zugleich das saugseitige Druckniveau der vierten Verdichtungsstufe IV
darstellt, verdichtet. In der Verdichtungsstufe IV wird das Ethylen auf ein druckseitiges
Druckniveau von ca. 40 bar verdichiet, auf dem es als Produkt Uiber eine Leitung 5
abgegeben werden kann. Uber die Leitung 4 wird weiteres Ethylen zugespeist,
beispielsweise vom Kopf eines C2-Splitters. Da die Verdichteranordnung 500 als
kombinierter Kaltemittel- und Produktverdichter ausgebildet ist, ist zur Entnahme von
Kaltemittel und ggf. eines Ricklaufs auf den C2-Splitter, eine

Zwischenentnahmeleitung 6 vorgesehen.

Zur Abfubr der Verdichtungswarme aufgrund der Verdichtung in den
Verdichtungsstufen Il bis IV sind entsprechende Nachkiihler lla bis IVa bereitgestellt, in
denen das Ethylen jeweils auf ca. 40 C abgekiihlt wird. Weil saugseitig der dritten
Verdichtungsstufe Il zusatzlich kaltes Ethylen aus dem Hochdruckkaltekreislauf
eingespeist wird, ergibt sich beim Eintritt in die dritte Verdichtungsstufe lll eine
Mischtemperatur von ca. 18 C. Die Eintrittstempera tur des Ethylens aus dem
Niederdruckkaltekreislauf in die erste Verdichtungsstufe | liegt bei ca. —57 T, die
Eintrittstemperatur des Ethylens aus dem Mitteldruckkaltekreislauf in die zweite
Verdichtungsstufe Il bei ca. 14 C.

Uber mehrere Riickfiihrleitungen 7 kénnen jeweils Riickfilhrmengen stromab der
Verdichtungsstufen Il bis IV der Hauptleitung 1 entnommen und stromauf dieser

Verdichtungsstufen in die Hauptleitung 1 zurlckgespeist werden. Die Rickfliihrmengen
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werden dabei Uiber nicht gesondert bezeichnete Ventile entspannt. In einer
mehrstufigen Verdichteranordnung 500, wie sie in Figur 1 dargestellt ist, ergibt sich
typischerweise das Problem der eingangs erlauterten Verflissigungseffekie in

geringerem Umfang, well hier kein (berkritisches Druckniveau erreicht wird.

In Figur 2 ist eine Verdichteranordnung 600 gemal} einer weiteren nicht
erfindungsgemalfien Ausfihrungsform veranschaulicht. Die Verdichtungsstufen | bis IV
und ihre Verschaltung wurde bereits zuvor erldutert. Die Verdichtungsstufen | bis IV

sind in der Verdichteranordnung 600 auf einer gemeinsamen Welle 8 angeordnet.

In der Verdichteranordnung 600 gemal Figur 2 sind zwei weitere Verdichtungsstufen V
und VI vorgesehen. Diese sind in der Verdichteranordnung 600 auf einer
gemeinsamen Welle 9 angeordnet und verdichten das in der Verdichteranordnung 500
gemal} Figur 1 als Produkt Uber die Leitung 5 abgegebene Ethylen weiter auf ein
uberkritisches Druckniveau. Das auf ca. 40,2 bar verdichtete und auf ein
Temperaturniveau von ca. 40 T abgekiihlte Ethylen wird in der Verdichteranordnung
600 der funften Verdichtungsstufe V zugefiihrt. Das saugseitige Druckniveau dieser
Verdichtungsstufe V betragt also ca. 40,2 bar. In der Verdichtungsstufe V wird das
Ethylen ausgehend von diesem saugseitigen Druckniveau auf ein druckseitiges
Druckniveau von ca. 70,4 bar verdichtel. Es erwdrmt sich hierbei und wird in einem
Nachkihler Va auf ca. 40 C abgekihlt. Anschlielfend wird das Ethylen einer
Verdichtungsstufe VI zugefiihrt, in der es auf ein druckseitiges Druckniveau von ca.
125,6 bar verdichtet wird. Nach einer Abkiihlung in einem Nachkihler Vla auf ca. 40 C
wird das Ethylen auf einem Temperaturniveau von ca. 40 C und dem erlduterten

Druckniveau (ber eine Leitung 5 als Produkt abgegeben.

Auch stromab der Verdichtungsstufen V und VI sind Rickflhrleitungen 7 vorgesehen,
mittels derer jeweils Rickfihrmengen der Hauptleitung 1 entnommen und stromauf der
jeweiligen Verdichtungsstufen in die Hauptleitung zurlickgespeist werden kdnnen. Wie
erlautert, treten bei einer Verdichtung, insbesondere in der Verdichtungsstufe V, bei

einer Ruckfuhrung und Entspannung jedoch ggf. nachteilige Verflissigungseffekte auf.

In der Verdichteranordnung 600 gemafs Figur 2 kénnen die Wellen 8 und 9 Uber ein
Getriebe miteinander verbunden sein, wie auch in den nachfolgenden Figuren 3 und 4

gezeigt. Damit sind die Verdichtungsstufen | bis VI nicht mehr unabhangig von den
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tbrigen Verdichtungsstufen in ihrer Drehzahl regelbar. Verringert sich nun das
saugseitige Druckniveau der Verdichtungsstufe V, beispielsweise weil (iber die Leitung
4 eine geringere Ethylenmenge eingespeist wird, kann dem nur durch ein Offnen der
Rickfiihrleitung 7 stromab des Nachklihlers Va entgegengewirkt werden. Dies ist
unproblematisch, so lange durch die Kiihlwassertemperatur in dem Nachkihler Va
sichergestellt ist, dass die in der Ruckflhrleitung 7 stromab des Nachkiihlers Va
gefuhrte Riuckfihrmenge eine ausreichend hohe Temperatur, beispielsweise ca. 40 C,
aufweist. Bei kdlterem Kilhlwasser kann die in der Rickfiihrleitung 7 stromab des
Nachkiihlers Va gefuhrte Rickfihrmenge jedoch im Extremfall auf einen Wert von
beispielsweise ca. 20 T fallen. Durch die Entspann ung in dem Entspannungsventil
verringert sich diese Temperatur weiter. Das saugseitige Temperaturniveau der
Verdichtungsstufe V sinkt damit ebenfalls, damit aber auch das saugseitige
Druckniveau. Dem kann wiederum nur durch die Rlickfihrung einer gréfieren
Rickfuhrmenge begegnet werden, die aber wiederum bewirkt, dass das saugseitige
Temperaturniveau der Verdichtungsstufe V noch starker absinkt. Letztlich kommt es
dazu, dass eine sehr grofie Ethylenmenge ohne Nutzen im Kreis gefahren wird. Auch

auf die nachgeordneten Verdichterstufen wirkt sich dies aus.

In Figur 3 ist eine Verdichteranordnung gemaf} einer Ausfuhrungsform der Erfindung
schematisch veranschaulicht und insgesamt mit 100 bezeichnet. Die
Verdichteranordnung 100 gleicht in weiten Teilen der Verdichteranordnung 600 gemaf}
Figur 2. Wahrend in der Verdichteranordnung 600 gemal} Figur 2 jedoch die
Rickfuhrleitung 7 stromab des Nachkihlers Va angeordnet ist, zweigt eine
entsprechende Rickfihrleitung, der besseren Unterscheidbarkeit halber hier mit 10
bezeichnet, gemal} der in Figur 3 veranschaulichten erfindungsgemalien
Ausfuhrungsform der Verdichteranordnung 100 stromauf dieses Nachkiihlers und

direkt stromab der Verdichtungsstufe 5 von der Hauptleitung 1 ab.

Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass eine Rickfiihrmenge, die durch die
Rickfihrleitung 10 geflhrt und von der Hauptleitung 1 abgezweigt wird, in einer
Entspannungseinrichtung 11, beispielsweise einem Entspannungsventil, ausgehend
von einem hdheren Temperaturniveau als in der Verdichteranordnung 600 gemaf
Figur 2 entspannt wird. Auf diese Weise kénnen bei der Entspannung in der

Entspannungseinrichtung 11 keine Verfllissigungseffekte auftreten.
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Stromab der Entspannungseinrichtung 11 ist in der Ruckfihrleitung 10 ein separater
Kihler 12 vorgesehen, mittels dessen die entspannte Rickfihrmenge in der
Ruckfuhrleitung 10 abgekihlt werden kann. Nach der Abkiihlung wird die

Rickflihrmenge aus der Rickfiihrleitung 10 in die Hauptleitung 1 zurlickgespeist.

Die in Figur 3 veranschaulichte erfindungsgemiafie Ausflihrungsform der
Verdichteranordnung 100 unterscheidet sich ferner von der Verdichteranordnung 600
gemald Figur 2 dadurch, dass die gemeinsame Welle 8 die Verdichtungsstufen | bis IV
und die gemeinsame Welle 9 die Verdichtungsstufen V und VI miteinander koppelt. Die
Wellen 8 und 9 sind mittels eines Getriebes 13 miteinander verbunden. Ein
gemeinsamer Antrieb 14, beispielsweise eine Dampfturbine, kann damit sowohl die
Welle 8 als auch die Welle 9 antreiben. Das Getriebe 13 kann drehzahlvariabel oder

drehzahlfest ausgebildet sein.

Die zur Verdichteranordnung 600 gemald Figur 2 erlauterten regelungstechnischen
Nachteile werden durch die in Figur 3 veranschaulichte erfindungsgemafie
Ausfiuhrungsform der Verdichteranordnung 100 Gberwunden. Auch bei sich
verringernder Kithlwassertemperatur in dem Nachkiihler Va ist sichergestellt ist, dass
die in der Riuckfiihrleitung 7 stromab des Nachkihlers Va geflihrie Rickfihrmenge sich
nicht derart stark abkiihlt wie zur Verdichteranordnung 600 gemal Figur 2 erlautert.
Die maximale Abkihlung ist durch den Warmetauscher 12 begrenzt, weil anschlielend
keine Entspannung mehr erfolgt. Damit kann ein Gbermaliig starkes Absinken des

saugseitigen Temperaturniveaus der Verdichtungsstufe V verhindert werden.

In Figur 4 ist eine Verdichteranordnung gemald einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung veranschaulicht und insgesamt mit 200 bezeichnet. Die Verdichteranordnung
200 gemaf} Figur 4 entspricht in weiten Teilen der Verdichteranordnung 100 geman
Figur 3, jedoch ist hier auch stromab der Verdichtungsstufe VI die Rickfuhrleitung wie
jene stromab der Verdichtungsstufe V ausgebildet. Der Ubersichtlichkeit halber werden
dieselben Bezugszeichen verwendet und auf die obigen Erlauterungen wird verwiesen.
Wie bereits oben erldutert, wird somit auch bei der Verdichtungsstufe VI eine
unerwinschte Verflisigung vermieden, die bei nicht normalen Betriebszustanden wie

Inbetriebnaheme oder Storfall auftreten kdnnte.
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In Figur 5§ ist eine Verdichteranordnung gemaf einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung veranschaulicht und insgesamt mit 300 bezeichnet. Wie gemaf} Figur 4
zweigt hier die Rickflhrleitung 10 direkt stromab der Verdichtungsstufe VI ab und fihrt
eine Rickfihrmenge Ethylen einer Entspannung in einem Entspannungsventil 11 zu.
Das Ethylen wird jedoch hier direkt stromab der Entspannung in der
Entspannungseinrichtung 17 in die Hauptleitung 1 zuriickgespeist, und zwar nicht
direkt stromauf der Verdichtungsstufe VI sondern stromauf der Verdichtungsstufe V.
Stromab der Einspeisestelle des Ethylens des Rickflhrstroms aus der Rickfuhrleitung

16 ist ein weiterer Nachkihler 15 vorgesehen.

Die Wellen 8 und 9 der Verdichteranordnung 300 sind getrennt voneinander

ausgebildet, wobei jeweils separate Antriebe 14 vorgesehen sind.
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Patentanspriiche

Verfahren zur stufenweisen Verdichtung eines Gases in einer
Verdichteranordnung (100, 200, 300, 400) mit (ber eine Hauptleitung (1)
sequentiell miteinander verbundenen Verdichtungsstufen (I-VI), in welchen das
durch die Hauptleitung (1) geflhrte Gas jeweils von einem saugseitigen auf ein
druckseitiges Druckniveau verdichtet und durch diese Verdichtung von einem
saugseitigen auf ein druckseitiges Temperaturniveau erwarmt wird, wobei der
Hauptleitung (1) stromab einer der Verdichtungsstufen (V) zumindest zeitweise
eine Rickflihrmenge des durch die Hauptleitung (1) gefihrten Gases entnommen,
einer Entspannung zugefihrt, und stromauf derselben Verdichtungsstufe (V) in die
Hauptleitung (1) zuriickgespeist wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
druckseitige Druckniveau der Verdichtungsstufe (V), stromab derer die
Rickfuhrmenge der Hauptleitung (1) entnommen wird, ein Gberkritisches
Druckniveau ist, dass die Entspannung der Rickflihrmenge auf ein unterkritisches
Druckniveau erfolgt, dass die Rickfiihrmenge der Entspannung auf dem
druckseitigen Temperaturniveau der Verdichtungsstufe (V), stromab derer sie der
Hauptleitung (1) entnommen wird, zugefiihrt wird, und dass die Rlckfiihrmenge
erst nach der Entspannung und vor und/oder nach dem Zurlickspeisen in die

Hauptleitung (1) abgekthlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Hauptleitung (1) stromab einer weiteren
der Verdichtungsstufen (V) zumindest zeitweise eine weitere Rlckflihrmenge des
durch die Hauptleitung (1) geflhrten Gases entnommen, einer Entspannung
zugeflihrt, und stromauf derselben weiteren Verdichtungsstufe (V1) in die
Hauptleitung (1) zuriickgespeist wird, bei dem das druckseitige Druckniveau der
weiteren Verdichtungsstufe (VI), stromab derer die weitere Riickfihrmenge der
Hauptleitung (1) entnommen wird, ein Uberkritisches Druckniveau ist, bei dem die
Entspannung dieser weiteren Rickfihrmenge auf ein Uberkritisches Druckniveau
erfolgt, und bei dem die Rickfihrmenge erst nach der Entspannung und vor

und/oder nach dem Zuriickspeisen in die Hauptleitung (1) abgekiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Hauptleitung (1) stromab einer
zusatzlichen der Verdichtungsstufen (lll, IV) zumindest zeitweise eine zusatzliche

Rickfuhrmenge des durch die Hauptleitung (1) gefiihrten Gases entnommen,
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einer Entspannung zugefiihrt und stromauf derselben zusatzlichen
Verdichtungsstufe (llI, IV) in die Hauptleitung (1) zuriickgespeist wird, bei dem das
druckseitige Druckniveau der zusatzlichen Verdichtungsstufe (lil, 1V), stromab
derer die weitere Rickfihrmenge der Hauptleitung (1) entnommen wird, ein
unterkritisches Druckniveau ist, bei dem die Entspannung dieser zusatzlichen
Rickfihrmenge auf ein unterkritisches Druckniveau erfolgt, und bei dem die
Rickfuhrmenge erst nach der Entspannung und vor und/oder nach dem

Zurlickspeisen in die Hauptleitung (1) abgekiihlt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, bei dem ein weiterer
Warmetauscher in einer zum Rickflihren der Rickfiihrmenge verwendeten

Rickflihrleitung und/oder in der Hauptleitung (1) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die Rickflihrmenge
stromauf einer oder mehrer Verdichtungsstufen (I-1V) in die Hauptleitung (1)
zuriickgespeist wird, die stromauf der Verdichtungsstufe (V) angeordnet sind,

stromab derer die Rickfihrmenge der Hauptleitung (1) entnommen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem eine Regelung der
Rickfihrmenge auf Grundlage eines erreichbaren oder erreichten saug- oder

druckseitigen Druckniveaus einer der Verdichtungsstufen (I-V1) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Gas zwischen
den Verdichtungsstufen (I-VI) unter Verwendung von Kihlwasser abgekihit wird,

das auf einen vorgegebenen Temperaturbereich temperiert wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem das Gas Ethylen oder
ein ethylenreiches Gas ist, das insbesondere unter Verwendung eines
Dampfspaltverfahrens bereitgestellt wird, oder bei dem das Gas Ethan oder ein
ethanreiches Gas ist, oder bei dem das Gas Kohlendioxid oder ein

kohlendioxidreiches Gas ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem mehrere der

Verdichtungsstufen (I-VI) mittels einer oder mehrerer gemeinsamer Wellen (8, 9)
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angetrieben werden, mit denen die jeweiligen Verdichtungsstufen (I-VI1)

mechanisch gekoppelt sind.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem jeweils mehrere der Verdichtungsstufen (I—

V1) mittels mehrerer gemeinsamer Wellen (8, 9) angetrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die mehreren gemeinsamen Wellen (8, 9)

mittels eines Getriebes mechanisch gekoppelt sind.

Anlage, die zur stufenweisen Verdichtung eines Gases eingerichtet ist und eine
Verdichteranordnung (100, 200, 300, 400) mit (ber eine Hauptleitung (1)
sequentiell miteinander verbundenen Verdichtungsstufen (I-VI) umfasst, in
welchen das durch die Hauptleitung (1) gefiihrte Gas jeweils von einem
saugseitigen auf ein druckseitiges Druckniveau verdichtbar und durch diese
Verdichtung von einem saugseitigen auf ein druckseitiges Temperaturniveau
erwarmbar ist, wobei Mittel vorgesehen sind, die daflr eingerichtet sind, der
Hauptleitung (1) stromab einer der Verdichtungsstufen (V) zumindest zeitweise
eine Rickfihrmenge des durch die Hauptleitung (1) geflihrten Gases zu
entnehmen, einer Entspannung zuzufithren, und stromauf derselben

Verdichtungsstufe (V) in die Hauptleitung (1) zurlickzuspeisen,

PCT/EP2017/053796

dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage daflir eingerichtet ist, derart betrieben
zu werden, dass das druckseitige Druckniveau der Verdichtungsstufe (V), stromab
derer die Rickfihrmenge der Hauptleitung (1) entnommen wird, ein Gberkritisches
Druckniveau ist und dass die Entspannung der Rickfihrmenge auf ein
unterkritisches Druckniveau erfolgt, dass Mittel vorgesehen sind, die dafir
eingerichiet sind, die Riickfiihrmenge der Entspannung auf dem druckseitigen
Temperaturniveau der Verdichtungsstufe (V), stromab derer die Rickflihrmenge
der Hauptleitung (1) entnommen wird, zuzufiihren, und dass Mittel vorgesehen
sind, die daflr eingerichtet sind, die Rickfliihrmenge erst nach der Entspannung

und vor und/oder nach dem Zurlickspeisen in die Hauptleitung (1) abzukihlen.

13. Anlage nach Anspruch 12, die zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriche 1 bis 11 eingerichtet ist.
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