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(57) Abstract: The invention relates to a method for cooling a hydrocarbon-rich fraction, in particular of natural gas, wherein the
hydrocarbon-rich fraction (1) is cooled against at least one refrigerant circuit (10 - 15), the refrigerant includes at least nitrogen,
carbon dioxide, methane and/or C,:-hydrocarbons, the compression of the refrigerant is carried out by at least one turbo compressor
(C1) having one or more gas-lubricated sliding-ring seals, and the turbo compressor (C1) is supplied with a partial stream of the
refrigerant and/or an external gas or gas mixture, substantially having nitrogen and/or methane, as primary barrier gas, and nitrogen
is supplied as secondary barrier gas. According to the invention, at least one nitrogen-rich stream (21) is removed from the
refrigerant circuit (10 - 15), at least temporarily.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zum Abkiihlen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion, insbesondere von Erdgas, beschrieben, wobei -
die Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion (1) gegen wenigstens einen Kaltemittelkreislauf (10 - 15) abgekiihlt wird, das Kéltemittel
zumindest Stickstoff, Kohlendioxid, Methan und/oder C,.. Kohlenwasserstoffe aufweist, die Verdichtung des Kéltemittels mittels
wenigstens eines, eine oder mehrere gasgeschmierte Gleitringdichtungen aufweisenden Turboverdichters (C1) erfolgt, und dem
Turboverdichter (C1) als priméres Sperrgas ein Teilstrom des Kailtemittels und/oder ein externes Gas oder Gasgemisch,
aufweisend im Wesentlichen Stickstoff und/oder Methan, und als sekundéres Sperrgas Stickstoft zugefiihrt werden.
Erfindungsgemall wird dem Kaéltemittelkreislauf (10 - 15) zumindest zeitweilig wenigstens ein Stickstoff-reicher Strom (21)
entmommen.
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Beschreibung

Verfahren zum Abklihlen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abkulhlen einer Kohlenwasserstoff-reichen

Fraktion, insbesondere von Erdgas, wobei

- die Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion gegen wenigstens einen
Kaltemittelkreislauf abgekuhit wird,

- das Kaltemittel zumindest Stickstoff und/oder Kohlendioxid und/oder Methan
und/oder C,.-Kohlenwasserstoffe aufweist,

- die Verdichtung des Kaltemittels mittels wenigstens eines, eine oder mehrere
gasgeschmierte Gleitringdichtungen aufweisenden Turboverdichters erfolgt,
und

- dem Turboverdichter als primares Sperrgas ein Teilstrom des Kéltemittels
und/oder ein externes Gas odér Gasgemisch, aufweisend im Wesentlichen
Stickstoff und/oder Methan, und als sekundares Sperrgas Stickstoff zugeflhrt

werden.

Gattungsgemafe Verfahren zum Abkuhlen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion
kommen insbesondere bei der Verflissigung von Erdgas zur Anwendung. Fur den
Verflissigungsprozess wird Kalte bendtigt, die Ublicherweise durch einen oder mehrere
Kaltemittelkreislaufe bereitgestellt wird. Hierbei sind geschlossene und von
Turboverdichtern angetriebene Kaltemittelkreislaufe von besonderer Bedeutung.

Als Kaltemittel werden in geschlossenen Kreislaufen teilweise Reinstoffe, zumeist aber
Stoffgemische unter Verwendung einer Auswahl der Stoffkomponenten Stickstoff,
Methan sowie C,H,, C,Hs, CsHg, CsHs, iln-C4Hqo und i/n-CsH44, etc. in variablen
Anteilen eingesetzt. Unter dem Begriff ,C,.-Kohlenwasserstoffe* seien im vorliegenden
Falle die vorgenannten Komponenten C,H,4, C.Hg, C3Hs, C3Hs, i/n-C4Hqo und i/n-CsH 12,

etc. zu verstehen.

Fur den stationaren Anlagenbetrieb wird das Inventar des Kaltekreislaufs bezuglich
Menge und molarer Zusammensetzung konstant gehalten. Jedoch kommt es
zwangslaufig zu Leckagen des Kaltekreislaufs oder zum Eintrag zusatzlicher Stoff-

oder Komponentenstréme in den Kaltekreislauf. Verantwortlich hierfur sind im
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Wesentlichen die Wellenabdichtungen der fur die Verdichtung des Kaltemittels

vorzusehenden Turboverdichter sowie deren Sperrgasversorgung.

Diese Verunreinigung und/oder Leckage des Kaltemittels ist zu kompensieren.
Waéhrend Ublicherweise die Verfugbarkeit von Stickstoff innerhalb einer
Verflussigungsanlage sowie die Bereitstellung des Methans aus dem zu
verflissigenden Erdgas gewahrleistet ist, ist die permanente Kompensation der C,.-
Kohlenwasserstoff-Verluste mit hohem Installationsaufwand, hohen Betriebskosten und

gdf. logistischen Problemen verbunden.

Es ist folglich darauf zu achten, dass bei der Auswahl der Wellenabdichtung der
Turboverdichter sowie dem Design der zur Dichtung zugehérigen Peripherie das
Kéltemittelinventar des Kéltekreislaufs bestméglich geschitzt wird. Hierzu werden
gegenwartig Gberwiegend gasgeschmierte Gleitringdichtungen in verschiedenen
Bauformen eingesetzt. Diese werden mit dem im zugehdrigen Kaltekreislauf
zirkulierenden Kaltemittel als primarem Sperrgas beaufschlagt, um eine prozessseitige
Verunreinigung zu vermeiden. Die sekundére Sperrung erfolgt aus Grinden der
Betriebssicherheit stets mit Stickstoff, so dass in der priméren Ableitung der
Gasdichtung ein Gemisch aus Kaltemittel und Stickstoff vorliegt. Dieses Gemisch wird
im Allgemeinen zur Anlagenfackel abgefihrt, woraus ein Verlust an Kéltemittel

resultiert.

Prinzipiell kann zur primaren Sperrgasbeaufschlagung auch ein externes Sperrgas
herangezogen werden, jedoch liegt in diesem Fall selbst bei geeigneter Auswahl der
Dichtungsart stets ein Fremdkomponenteneintrag in den Kéltekreislauf und somit eine
Verunreinigung des Kaltemittels vor. Da eine Verunreinigung unter Umstanden zum
Verlust gréfRerer Mengen des Inventars fihrt, wird Ublicherweise die Sperrung mittels
Kaltemittel bevorzugt und die durch geeignete Regelung reduzierten
Dichtungsverluste, inshesondere der vergleichsweise wertvollen C,,-

Kohlenwasserstoffe bzw. -Komponenten billigend in Kauf genommen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gattungsgemaRes Verfahren zum
Abkuhlen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion anzugeben, das die vorgenannten

Nachteile vermeidet.
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Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein Verfahren zum Abkuihlen einer Kohlenwasserstoff-
reichen Fraktion vorgeschlagen, das dadurch gekennzeichnet ist, dass dem
Kéltemittelkreislauf zumindest zeitweilig wenigstens ein Stickstoff-reicher Strom

entnommen wird.

Hierbei wird der Stickstoff-reiche Strom vorzugsweise am kalten Ende des
Kaltemittelkreislaufes entnommen. Die Entnahme des Stickstoff-reichen Stromes
erfolgt insbesondere dann, wenn der Stickstoff- und/oder Methan-Gehalt des in dem
Kaltemittelkreislauf zirkulierenden Kaltemittels einen vorgegebenen Schwellwert

Obersteigt.

Mit der erfindungsgemafen Verfahrensweise kann einer Anreicherung des
Kaltekreislaufes mit Stickstoff- und/oder Methan vorgebeugt werden. Das gewiinschte
Verhéltnis zwischen diesen Komponenten und den C,.-Kohlenwasserstoffen bleibt
dadurch im Wesentlichen unverédndert. Zur Regulierung der Zusammensetzung des
Kaltemittels ist es deshalb ausreichend, wenn lediglich diese beiden Komponenten in

der bzw. den gewlinschten Mengen nachgefuhrt werden.

In vorteilhafter Weise weist der entnommene Stickstoff-reiche Strom einen Anteil an
C..-Kohlenwasserstoffen von weniger als 2 Mol-%, vorzugsweise von weniger als 0,5
Mol-% auf.

Im Vergleich zu den zum Stand der Technik zadhlenden Verfahren erméglicht das
erfindungsgemafe Verfahren zum Abkihlen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion
eine Reduzierung der Verluste an C,.-Kohlenwasserstoffen bzw. C,.
-Kéltemittelkomponenten um ca. 99 %. Daraus resultieren sowohl eine wesentliche
Reduzierung der Betriebskosten durch minimierten Aufwand hinsichtlich Beschaffung
und Transport von C,.-Kohlenwasserstoffen als auch eine Reduzierung der
Installationskosten fur die Bereitstellung dieser Kaltemittelkomponenten. Des Weiteren
kénnen unerwinschte Emissionen verringert werden, da keine Kohlenwasserstoffe an

die Fackel gegeben werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens zum
Abkuhlen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion ist dadurch gekennzeichnet, dass,

sofern die Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion verflissigt, wenigstens einem
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Speicherbehalter zugefuhrt und aus diesem eine Boil-off-Gasfraktion abgezogen wird,
der entnommene Stickstoff-reiche Strom zumindest teilweise der Boil-off-Gasfraktion
zugemischt und/oder abgefackelt wird. Unter dem Begriff ,Boil-off-Gasfraktion” seien
hierbei das durch Warmeeintrag in einen Speicherbehalter verdampfende Flissig-
Erdgas (LNG) und das wahrend der LNG-Einleitung in den Speicherbehalter anfallende

Verdrangungsgas zu verstehen.

Sofern die Verdichtung des in dem Kaltemittelkreislauf zirkulierenden Kaltemittels ein-
oder mehrstufig erfolgt, ist es besonders vorteilhaft, wenn das aus dem
Turboverdichter Gber die primare Ableitung der Gasdichtung abgezogene
Sperrgasgemisch dem Verdichter bzw. der ersten Verdichterstufe durch eine

Ahhebung des Sperrgasdruckes saugseitig zugefihrt wird.

Sofern dem Turboverdichter als primares Sperrgas ein externes Gas oder
Gasgemisch, aufweisend im Wesentlichen Stickstoff und/oder Methan, zugefihrt wird,
wird dieses Gas(gemisch) in vorteilhafter Weise aus einer innerhalb des
AbkUhlprozesses anfallenden und/oder vorhandenen Fraktion erzeugt. Dafur kann
bspw. ein Teilstrom der verdichteten Boil-off-Gasfraktion und/oder ein Teilstrom des

Prozess-Stickstoffes herangezogen werden.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren zum Abkulhlen einer Kohlenwasserstoff-reichen
Fraktion sei nachfolgend anhand des in der Figur 1 dargestellten

Ausfihrungsbeispieles, das einen Erdgas-Verflissigungsprozess zeigt, ndher erlautert.

Uber Leitung 1 wird das abzukihlende und zu verflissigende Erdgas einem
Warmetauscher E zugefiihrt, in dem es gegen das Kaltemittel eines Kaltekreislaufes,
auf den im Folgenden noch ndher eingegangen werden wird, abgekuhlt und verflissigt.
Nach erfolgter Verflussigung und ggf. Unterklihlung wird das verflissigte Erdgas (LNG)
Uber Leitung 2 einem Speicherbehélter S zugefuhrt. Die Entnahme von verfliissigtem
Erdgas aus dem Speicherbehalter S erfolgt Uber die Leitung 3. Eine innerhalb des
Speicherbehalters S anfallende Boil-off-Gasfraktion wird tiber Leitung 4 abgezogen,
vorzugsweise im Warmetauscher E gegen das abzukihlende Erdgas 1 angewarmt und
anschlielend Uber Leitung 5 — ggf. nach vorheriger Verdichtung durch einen Boil-off-
Gas-Verdichter C2 - als sog. Fuelgas-Fraktion Gber Leitung 22 abgegeben. Ein
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Teilstrom dieser Fraktion kann Uber die Leitungsabschnitte 23 und 18 dem noch zu
beschreibenden Turboverdichter C1 als priméares Sperrgas zugefiihrt werden.

Das innerhalb des Kaltekreislaufes zirkulierende Kaltemittel weist beispielsweise die
Komponenten Stickstoff, Methan und C..-Kohlenwasserstoffe auf. Die Verdichtung
dieses Kaltemittels erfolgt in einem ein- oder mehrstufig ausgebildeten, eine oder
mehrere gasgeschmierte Gleitringdichtungen aufweisenden Turboverdichter C1. Das
auf den gewlnschten Kreislaufdruck verdichtete Kaltemittel wird Gber Leitung 10 dem
Warmetauscher E zugefilhrt und in diesem gegen sich selbst abgekiihit. Uber Leitung
11 wird das abgekihlte Kaltemitte! aus dem Warmetauscher E abgezogen und im

Entspannungsventil a kalteleistend entspannt.

Das entspannte Kaltemittel wird anschlieend Uber Leitung 12 einem Abscheider D1
zugefihrt und in diesem in eine flissige C,.-Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion 13 und
in eine im Wesentlichen ausschlieBllich Stickstoff und Methan enthaltende gasférmige
Fraktion 14 aufgetrennt. Die beiden vorgenannten Fraktionen werden unmittelbar vor
dem Warmetauscher E wieder vereinigt und im Gegenstrom zu dem abzukihlenden
Erdgasstrom 1 sowie dem abzukihlenden Kaltemittelstrom 10 durch den
Waérmetauscher E gefuhrt. Das dabei angewdrmte Kaltemittel wird anschiieRend tber
Leitung 15 einem dem Turboverdichter C1 vorgeschalteten Behalter D2 zugefuhrt.
Dieser dient der Abtrennung von etwaigen im angewarmten Kaltemittelstrom 15
enthaltehen Flussigkomponenten; die im Behalter D2 anfallende Gasfraktion wird dem
Turboverdichter C1 tber Leitung 16 zugefihrt.

Alternativ zu der vorbeschriebenen Verfahrensweise wird das Kaltemittel am kalten
Ende des Kiltemittelkreislaufes in zwei Stufen enspannt. Das in der ersten
Entspannungsstufe im Ventil a entspannte Kaltemittel wird wie beschrieben im
Abscheider D1 in eine flissige C,.-Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion 13 und in eine im
Wesentlichen ausschliellich Stickstoff und Methan enthaltende gasférmige Fraktion 14
aufgetrennt, wobei die flissige C,.-Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion 13 anschlieRend
im gestrichelt gezeichneten Ventil a’ auf den Verdampfungsdruck des Kaltemittels
entspannt wird. Diese Verfahrensweise hat gegentiber der vorbeschriebenen
Verfahrensweise den Vorteil, dass die auszuschleusenden, leichtsiedenden
Komponenten bei der ersten Entspannung in der Gasphase angereichert werden.

Hierdurch kann der Vorgang selektiver gestaltet werden.
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Dem Turboverdichter C1 wird als priméres Sperrgas ein Teilstrom des im Kaltekreislauf
zirkulierenden Kaltemittels und/oder ein externes Gas oder Gasgemisch, das im
Wesentlichen Stickstoff und/oder Methan aufweist, zugefiihrt. Diese Zufihrung eines
Teilstromes des Kaltemittels erfolgt Gber Leitung 17, in der ein Regelventil ¢
angeordnet ist. Externes Gas oder Gasgemisch kann dem Turboverdichter C1 Gber
Leitung 18, in der ebenfalls ein Regelventil d angeordnet ist, als primires Sperrgas
zugefuhrt werden. Des Weiteren wird dem Turboverdichter C als sekundéres Sperrgas
Stickstoff bzw. eine Stickstoff-reiche Fraktion zugefiihrt. Der Ubersichtlichkeit halber ist
dies in der Figur 1 nicht dargestellt.

Kommt es nun innerhalb des Kaltekreislaufes zu einer Anreicherung der Komponenten
Stickstoff und/oder Methan, kénnen diese Uber Leitung 21, in der ein Regelventil b
angeordnet ist, aus dem Kaltekreislauf entnommen werden. Durch das Vorsehen des
vorbeschriebenen Abscheiders D1 wird sichergestellt, dass der Uber Leitung 21 aus
dem Kaltekreislauf entnommene Stickstoff-reiche Strom 21 praktisch keine C,.-
Kohlenwasserstoffe enthalt. Deren Verluste innerhalb des Kaltekreislaufes sind

deshalb vernachlassigbar.

Wie in der Figur 1 dargestellt, ist es ggf. zweckmafig, den Stickstoff-reichen Strom 21
der dem Speicherbehélter S enthommenen Boil-off-Gasfraktion 4 zuzumischen und mit
dieser gemeinsam anzuwarmen. Alternativ oder ergdnzend kann der Stickstoff-reiche

Strom 21 auch abgefackelt werden.

Vorzugsweise erfolgt die Entnahme des Stickstoff-reichen Stromes 21 am kalten Ende
des Kaltekreislaufes. Alternativ hierzu sind jedoch auch andere Entnahmestellen
denkbar. Des Weiteren kann die Entnahme des Stickstoff-reichen Stromes 21
kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen. Die Entnahme des Stickstoff-reichen
Stromes 21 erfolgt insbesondere dann, sobald der Stickstoff- und/oder Methan-Gehalt
des in dem Kaitemittelkreistauf zirkulierenden Kaltemittels einen vorgegebenen
Schwellwert Ubersteigt. Hierzu ist es erforderlich, die Zusammensetzung des

Kaltemittels zu berwachen.

Des Weiteren kann das aus dem Turboverdichter C1 tber die primére Ableitung seiner

Gasdichtung abgezogene Sperrgasgemisch dem Verdichter oder, im Falle einer
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mehrstufigen Verdichtung, der ersten Verdichterstufe saugseitig, vorzugsweise Uber
den vorbeschriebenen Behaiter D2, erneut zugefuhrt werden; dies ist in der Figur 1
durch die Leitung 20 dargestellt. Die vorbeschriebene Ruckfilhrung des Gber die
primare Ableitung abgezogenen Sperrgasgemisches vor den Turboverdichter C1 bzw.
dessen erste Verdichterstufe kann direkt durch Anhebung des priméaren
Sperrgasdruckes ohne zusétzlichen apparativen Aufwand erfolgen. Die
vorbeschriebene Rickfliihrung des tber die primére Ableitung abgezogenen
Sperrgasgemisches vor den Turboverdichter bzw. dessen erste Verdichterstufe kann
auch unter Verwendung eines Ejektors oder weiteren Verdichters realisiert werden. Als
Treibstrom fUr den Ejektor kann hierzu Kaltemittel von der Druckseite des

Turboverdichters C1 verwendet werden.

Es sei ausdriickiich betont, dass die erfindungsgeméafie Verfahrensweise nicht nur in
Kombination mit dem in der Figur 1 dargestellten Kaltekreislauf realisiert werden kann
bzw. Sinn macht. Vielmehr kann der erfindungsgeméfle Gedanke in Kombination mit
jedem bekannten Kaltekreislauf oder Kombinationen von mehreren Kéltekreislaufen —
unabhéngig davon, ob in diesen Reinstoffe oder Gemische zirkulieren — realisiert

werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abkuhlen einer Kohlenwasserstoff-reichen Fraktion, insbesondere

von Erdgas, wobei

die Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion (1) gegen wenigstens einen
Kaltemittelkreislauf (10 — 15) abgekihlt wird,

das Kéltemittel zumindest Stickstoff, Kohlendioxid, Methan und/oder C,,-
Kohlenwasserstoffe aufweist,

die Verdichtung des Kaltemittels mittels wenigstens eines, eine oder mehrere
gasgeschmierte Gleitringdichtungen aufweisenden Turboverdichters (C1)
erfolgt, und

dem Turboverdichter (C1) als priméres Sperrgas ein Teilstrom des Kaltemittels
und/oder ein externes Gas oder Gasgemisch, aufweisend im Wesentlichen
Stickstoff und/oder Methan, und als sekundares Sperrgas Stickstoff zugefiihrt

werden,

dadurch gekennzeichnet, dass dem Kaltemittelkreislauf (10 — 15) zumindest

zeitweilig wenigstens ein Stickstoff-reicher Strom (21) entnommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stickstoff-reiche Strom (21) am kalten Ende des Kaltemittelkreislaufes (10 — 16)

entnommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

entnommene Stickstoff-reiche Strom (21) einen Anteil an C,.-Kohlenwasserstoffen

von weniger als 2 Mol-%, vorzugsweise von weniger als 0,5 Mol-% aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Entnahme des Stickstoff-reichen Stromes (21) erfolgt,
sobald der Stickstoff- und/oder Methan-Gehalt des in dem Kaltemittelkreislauf (10

— 16) zirkulierenden Kaltemittels einen vorgegebenen Schwellwert Ubersteigt.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, wobei die

Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion verflussigt, wenigstens einem Speicherbehalter
zugefiuhrt und aus diesem eine Boil-off-Gasfraktion abgezogen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der enthommene Stickstoff-reiche Strom (21) zumindest

teilweise der Boil-off-Gasfraktion (4) zugemischt und/oder abgefackelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, wobei die
Verdichtung des in dem Kaltemittelkreislauf zirkulierenden Kaltemittels ein- oder
mehrstufig erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass das aus dem Turboverdichter
(C1) Ober die primare Ableitung der Gasdichtung abgezogene Sperrgasgemisch
(20) dem Verdichter bzw. der ersten Verdichterstufe durch Anhebung des

Sperrgasdrucks saugseitig zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 6, wobei dem
Turboverdichter als primares Sperrgas ein externes Gas oder Gasgemisch,
aufweisend im Wesentlichen Stickstoff und/oder Methan, zugefuhrt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass dieses Gas(gemisch) aus einer innerhalb des
Abkuhlprozesses anfallenden und/oder vorhandenen Fraktion erzeugt wird,
vorzugsweise ein Teilstrom der verdichteten Boil-off-Gasfraktion (24) und/oder des

Prozess-Stickstoffes ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kaltemittel am kalten Ende des Kaltemittelkreislaufes in
zwei Stufen enspannt wird, wobei das in der ersten Stufe (a) entspannte
Kéltemittel in einem Abscheider (D1) in eine filissige C..-Kohlenwasserstoff-reiche
Fraktion (13) und in eine im Wesentlichen ausschlielich Stickstoff und Methan
enthaltende gasférmige Fraktion (14) aufgetrennt und die flissige Co.-
Kohlenwasserstoff-reiche Fraktion (13) anschliefend auf den Verdampfungsdruck

des Kaltemittels entspannt wird (a’).
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