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(67) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 10
(56) zur Erzeugung von Slush-LNG, umfassend: Eine
LNG-Versorgungseinrichtung zum Bereitstellen von
LNG; eine Kiihleinrichtung zum kiihlen des LNG; und
ein  Wirbelrohr (10) mit einer zylindrischen
Gaseinlasskammer 1); einer  zylindrischen
Wirbelkammer 12) in der zylindrischen
Gaseinlasskammer (11), einem Hauptrohr (20), das
mit der radialen Mittel der zylindrischen
Wirbelkammer  (12) verbunden ist, einem
Wirbelgenerator  (14) in der  zylindrischen
Wirbelkammer (12), ein oder mehreren Einlassen
(16), wobei jeder der ein oder mehreren Einlasse (16)
tangential an die zylindrische Gaseinlasskammer (11)
anschlie3t, einem Kaltauslass (26) an einem ersten
Ende des Hauptrohrs (20) und einem HeiRauslass
(22) an einem zweiten Ende des Hauptrohrs (20);
wobei die LNG-Versorgungseinrichtung dber die
Kiihleinrichtung mit dem einen oder den mehreren
Einldssen (16) des Wirbelrohrs (10) in Verbindung
steht.
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Zusammenfassung:

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung (56) zur Erzeugung von Slush-LNG,
umfassend: Eine LNG-Versorgungseinrichtung zum Bereitstellen von LNG; eine Kihleinrichtung
zum kihlen des LNG; und ein Wirbelrohr (10) mit einer zylindrischen Gaseinlasskammer (11);
einer zylindrischen Wirbelkammer (12) in der zylindrischen Gaseinlasskammer (11), einem
Hauptrohr (20), das mit der radialen Mittel der zylindrischen Wirbelkammer (12) verbunden ist,
einem Wirbelgenerator (14) in der zylindrischen Wirbelkammer (12), ein oder mehreren
Einlassen (16), wobei jeder der ein oder mehreren Einlasse (16) tangential an die zylindrische
Gaseinlasskammer (11) anschlieB3t, einem Kaltauslass (26) an einem ersten Ende des
Hauptrohrs (20) und einem HeiBauslass (22) an einem zweiten Ende des Hauptrohrs (20);
wobei die LNG-Versorgungseinrichtung tber die Kihleinrichtung mit dem einen oder den
mehreren Einldssen (16) des Wirbelrohrs (10) in Verbindung steht.

Fig. 1
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Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von Slush-LNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erzeugung von
Erdgas-Slush (Slush-LNG) mittels einer Wirbelkammer.

Flissigerdgas (liquified natural gas, LNG) ist ein alternativer Treibstoff zu Schwerél, Diesel und
anderen insbesondere in GroBmotoren eingesetzten Treibstoffen. LNG besteht im
Wesentlichen aus Methan, chemisch CHs. Darliber hinaus enthalt LNG in deutlich geringeren
Anteilen schwerere Kohlenwasserstoffverbindungen, N», CO», H-O und Schwefelverbindungen.
Da LNG im Wesentlichen aus Methan besteht, eignet sich das hier beschrieben Verfahren auch
zur Herstellung von Slush-Methan.

Im Zuge der Energiewende kann LNG als Ubergangstreibstoff genutzt werden. Derzeit wird bei
den meisten Neubauten groBer Handelsschiffe LNG als Haupttreibstoff verwendet. LNG hat
Vorteile gegeniliber den bisher genutzten Treibstoffen, da es gegeniiber diesen sauberer
verbrennt und eine weniger stark klimaschadigende Wirkung hat. Im Unterschied zu Schwerdl
und Dieseldl werden bei der Verbrennung von LNG keine Schwefeldioxide und Ruf3-Partikel
erzeugt, ferner wird gegenliber diesen Treibstoffen die Emission von Stickoxiden um bis zu
80% reduziert, und die Emission von CO, um knapp 30% reduziert. Ferner kann LNG
grundsatzlich auch mit anderen kohlenstofffreien Treibstoffen gemischt werden, was ermdglicht,
dessen Klimabilanz weiter zu verbessern. Die Lagerung von LNG an Bord von Schiffen ist
jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, da in groBen Handelsschiffen wegen deren hohen
Kraftstoffverbrauchs auch groBe Mengen LNG gelagert werden miissen und die Energiedichte
von LNG gegeniber den traditionellen Treibstoffen Schwerdl und Diesel reduziert ist. Slush-
LNG I6st dieses Problem, da die Energiedichte von LNG durch die Verarbeitung zu einem Slush
erhéht wird und somit die Energiedichte-Liicke zu den traditionellen Brennstoffen geschlossen

wird.

Slush-LNG bezeichnet ein Gemisch aus flissigen und festen Bestandteilen von Erdgas. Die
festen Bestandteile des Slush-LNG haben eine héhere Dichte und Energiedichte als die
flissigen Bestandteile. Die flissigen Bestandteile sorgen dafiir, dass das Slush-LNG insgesamt
fluide und damit leicht transportierbar bleibt. Ferner ist die Verdampfungsrate von Slush-LNG
geringer als von LNG, was zu geringeren Verlusten wahrend der Speicherung und dadurch
ebenfalls zu einer im Vergleich zu LNG verbesserten Klimabilanz beitragt.

Aus dem Stand der Technik sind Verfahren zur Herstellung von Slush-LNG bekannt.

Aus der japanischen Patentanmeldung JP2003314954 ist eine Slush-LNG-
Herstellungsvorrichtung bekannt. Die Vorrichtung umfasst einen Fliissigstickstofftank in einem
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Flissigerdgastank, wobei ein Feststoff durch Verfestigung des Fliissigerdgases auf einer
warmeilbertragenden Oberflache des Flissigstickstofftanks erzeugt und durch eine Schnecke
abgeschabt wird, um mit dem Fliissigerdgas gemischt zu werden.

Eine Herstellung von Slush-LNG mittels einer aus dem Stand der Technik bekannten
Vorrichtung ist jedoch mit hohen Kosten verbunden. Ferner wird LNG in vielen industriellen
Einrichtungen mit hohen Driicken, beispielsweise von 60 bar verarbeitet und/oder bereitgestellt.
Die aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen stellen Slush-LNG bei deutlich
niedrigeren Driicken bereit, was zu Kompatibilitatsproblemen fihrt.

Die Erfindung I6st das Problem durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1.

Die Erfindung liefert eine Vorrichtung zur Erzeugung von Slush-LNG, umfassend: Eine LNG-
Versorgungseinrichtung zum Bereitstellen von LNG; eine Kihleinrichtung zum Kiihlen des LNG;
und ein Wirbelrohr mit einer zylindrischen Wirbelkammer, einem Hauptrohr, das mit der radialen
Mittel der zylindrischen Wirbelkammer verbunden ist, einem Wirbelgenerator in der
zylindrischen Wirbelkammer, ein oder mehreren Einlassen, wobei jeder der ein oder mehreren
Einlasse tangential an die zylindrische Wirbelkammer anschlieBt, einem Kaltauslass an einem
ersten Ende des Hauptrohrs und einem Hei3auslass an einem zweiten Ende des Hauptrohrs;
wobei die LNG-Versorgungseinrichtung tber die Kihleinrichtung mit dem einen oder den
mehreren Einlassen des Wirbelrohrs in Verbindung steht.

Mit dieser Vorrichtung lasst sich Slush-LNG auf einfache und kostenglinstige Weise bei hohen
Driicken bereitstellen.

Ein Wirbelrohr ist eine Vorrichtung, mit der sich ein Gas in einen kalten und einen hei3en Strom
aufteilen lasst. Ein Wirbelrohr hat grundséatzlich keine beweglichen Teile. Dessen
Funktionsweise lasst sich allein auf die Erhaltung der Enthalpie in einem bewegten
Bezugssystem zuriickflihren. Das in der Erfindung genutzte Wirbelrohr kann insbesondere ein
Ranque-Hilsch Wirbelrohr sein.

Eine LNG-Versorgungseinrichtung ist eine Einrichtung, mit der LNG fiir die Vorrichtung
bereitgestellt werden kann. Eine LNG-Versorgungseinrichtung kann beispielsweise ein LNG-
Versorgungsanschluss, eine LNG-Versorgungsleitung oder ein LNG-Tank sein.

Weiterhin liefert die Erfindung ein Verfahren zur Erzeugung von Slush-LNG, umfassend die
Schritte: Bereitstellen von LNG an einer Vorrichtung zur Herstellung von Slush-LNG; Kiihlen
des LNG auf eine Temperatur von -162,5 °C; Einlassen des gekihlten LNG in ein Wirbelrohr;
Erzeugen eines LNG-Wirbels in dem Wirbelrohr mit einem Kaltauslass und einem HeiBauslass;
und Auslassen des Slush-LNG an dem Kaltauslass.

3/18



PP33373AT/gk AVL List GmbH

In einer besonderen Ausflihrungsform der Vorrichtung kann vorgesehen sein, dass die
Kihleinrichtung dazu eingerichtet ist, das LNG auf eine Temperatur von -162,5 °C zu kiihlen.

In einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Kiihleinrichtung einen

Warmetauscher, der dazu eingerichtet ist, das LNG mit einem Kihlfluid zu kihlen.

Vorzugsweise umfasst der Warmetauscher einen Rohr-in-Rohr-Warmetauscher mit einem
Innenrohr zum Transport von LNG, und ein um das Innenrohr angeordnetes AuBenrohr zum

Transport eines Kihlfluids.

Insbesondere umfasst der Warmetauscher eine dem Warmetauscher vorgeschaltete
Heizeinrichtung zur Erhéhung der Temperatur des Kihlfluids.

Besonders bevorzugt umfasst das Kihlifluid fliissigen Stickstoff.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die LNG-Versorgungseinrichtung einen LNG-Tank zur

Speicherung von LNG umfasst.

In einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung wird bei dem Verfahren das LNG auf eine
Temperatur zwischen -168 °C und -157 °C gekiihlt, vorzugsweise auf eine Temperatur
zwischen -165 °C und -160 °C und besonders bevorzugt auf eine Temperatur zwischen -162 °C
und -163 °C.

Bei dem Verfahren kann vorgesehen sein, dass das Bereitstellen von LNG bei einem Druck
zwischen 10 bar bis 80 bar, insbesondere bei einem Druck von 60 bar durchgefihrt wird.
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Der Erfindung liegt die Uberraschende Erkenntnis zugrunde, dass Slush-LNG bei hohen
Driicken und niedrigen Temperaturen auf einfache Weise durch Verwendung eines
Wirbelrohres erzeugt werden kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den beigefligten
Anspriichen und der nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen
schematisch:

Figur 1 eine 3D-Schnittansicht eines Wirbelrohrs zur Verwendung in einer Vorrichtung
geman einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung;

Figur 2 2D-Schnittansichten eines Wirbelrohrs nach Figur 1, mit Gasflliissen zur
Verwendung in einer Vorrichtung geman einer besonderen Ausfiihrungsform der

Erfindung;
Figur 3 ein Phasendiagramm von Methan;

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Rohr-in-Rohr Warmetauschers zur
Verwendung in einer Vorrichtung geman einer besonderen Ausfiihrungsform der

Erfindung; und

Figur 5 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Erzeugung von Slush-LNG
geman einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung.

Figur 1 zeigt eine 3D-Schnittansicht eines Wirbelrohrs 10 zur Verwendung in einer Vorrichtung
geman einer besonderen Ausflihrungsform der Erfindung. Zentraler Bestandteil des Wirbelrohrs
10 ist eine zylindrische Gaseinlasskammer 11 in der sich eine zylindrische Wirbelkammer 12 mit
einem die Wirbelkammer 12 umgebenden Wirbelgenerator 14 befindet. In der zylindrischen
Wirbelkammer 12 wird im Betrieb ein LNG-Wirbel durch Gasinjektion in einen Einlass 16, der
tangential an die Gaseinlasskammer 11 anschlie3t, erzeugt. Der LNG-Wirbel trifft auf von
auBBen nach innen am Wirbelgenerator konvergierende Disen 18. Die Diese konvergierenden
Disen 16 beschleunigen die Stromung LNG am Disenausgang auf eine Geschwindigkeit von
idealerweise Mach=1. Ein im Betrieb entstehender Wirbel flihrt zu einem starken radialen
Druckgefalle, das wiederum zu einer thermischen Trennung innerhalb des Hauptrohrs 20 fiihrt.
Die entstehende Wirbelstrdomung strdmt durch das mit der radialen Mitte des Wirbelgenerators
14 verbundene Hauptrohr 20 in Richtung des HeiBauslass 22.
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Mit der radialen Mitte der Wirbelkammer 12 ist das Hauptrohr 20 verbunden. Die zylindrische
Gaseinlasskammer 11, die Wirbelkammer 12 und der Wirbelgenerator 14 haben eine
gemeinsame radiale Mitte, die durch eine unterbrochene Linie gekennzeichnet ist, womit die
zylindrische Gaseinlasskammer 11, die Wirbelkammer 12 und der Wirbelgenerator 14

zueinander zentriert sind.

Am HeiBauslass 22 befindet sich ein zentral platzierter Stopfen 24, wobei der Stopfen 24 den
HeiBauslass 22 nicht vollstandig verschlieBt, sondern ein radialer Spalt (nicht im Detail
dargestellt) offenbleibt, der einen Gasauslass erlaubt.

Auf einer dem HeiBauslass 22 gegeniiberliegenden Seite des Hauptrohrs 20 befindet sich der
Kaltauslass 26.

Die Durchmesser und Langen der in dem Wirbelrohr genutzten Einrichtungen kdnnen
entsprechend dem gewiinschten Einsatzzweck und Durchsatz angepasst werden.
Insbesondere sind auch die Durchmesser der Disen 18 je nach gewlinschtem Druck

anzupassen.

Die Strdomungen im Wirbelrohr 10 werden detaillierter an Figur 2 erlautert. Figur 2 zeigt 2D-
Schnittansichten eines Wirbelrohrs 10 nach Figur 1 mit Gasfliissen. Figur 2a zeigt einen Schnitt
durch die Radialebene der Gaseinlasskammer 11 und Wirbelkammer 12. Im Zentrum der
Wirbelkammer 12 befindet sich das Hauptrohr 20. Ein durch die Einlasse 16 einstromendes
Gas 28 wird durch die Diisen 18 der Wirbelkammer 12 verwirbelt und beschleunigt.

Figur 2b zeigt einen Schnitt senkrecht zur Radialebene der Wirbelkammer 12 durch das
Zentrum des Hauptrohres 20. Eine thermische Trennung des einstrémenden Gases 28 fiihrt zu
einem auBeren heiBen Wirbel 30 und einem inneren kalten Wirbel 32. Der au3ere hei3e Wirbel
30 kann am Stopfen 24 vorbei aus dem Wirbelrohr 10 ausstrémen. Der innere kalte Wirbel 32
wird am Stopfen 24 reflektiert und strémt in einer zum heiBen Wirbel 30 entgegengesetzten
Richtung durch das Hauptrohr 20 und aus dem Kaltauslass 26.

Figur 3 zeigt ein Phasendiagramm 33 von Methan. Die Schmelzdruckkurve 34 zeigt dabei den
Ubergang zwischen fester und fliissiger Phase, die Sublimationskurve 36 den Bereich zwischen
Gasphase und fester Phase und die Siedekurve 38 den Ubergang zwischen fliissiger Phase
und Gasphase.

Mit einem Wirbelrohr 10 ist es moglich, durch Injektion von vorgekiihltem LNG und weiterer
Kihlung im Wirbelrohr 10, Slush-LNG zu erzeugen. Im Phasendiagramm 33 ist zu erkennen,
dass ein Phaseniibergang von fliissig zu fest (iber einen relativ weiten Druckbereich bei einer
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Temperatur von 92K (= -181,15°C) stattfindet. Bis etwa 100 bar ist die Ubergangstemperatur
nur wenige K erhéht. Der Druck am Kaltauslass 26 des Wirbelrohrs 10, wo der Slush entstehen
soll, kann unter Laborbedingungen beispielsweise etwa 1 bar betragen. Dieser Druck ist durch
das Rechteck 40 im Phasendiagramm 33 hervorgehoben. Das Wirbelrohr 10 kann aber auch
bei deutlich héheren Driicken betrieben werden. Um Slush-LNG zu erzeugen, sollte die
Temperatur am Kaltauslass 26 des Wirbelrohrs 10 daher etwa 92 K betragen. Ein Teil des LNG
muss daher zu einem Feststoff gefrieren und sich mit fliissigem LNG im Inneren des Hauptrohrs
20 vermischen, um den gewilinschten Slush zu bilden. Der zur Erzeugung von Slush
notwendige Temperaturunterschied ist fiir Driicke bis zu etwa 100 bar ahnlich. Industriell
interessant ist ein Druck von etwa 60 bar, da in diesem Druckbereich Anlagen zum Beflllen und
Transport von LNG betrieben werden. Eine Umstellung solcher Anlagen auf Slush-LNG wére
damit bei einer Erzeugung von Slush-LNG mit Driicken von 60 bar besonders einfach
durchflhrbar.

Das Temperaturgefélle im Wirbelrohr 10 ist begrenzt, daher muss die Temperatur des LNG am
Einlass 16 auf eine Temperatur knapp oberhalb der durch die Schmelzdruckkurve 34
vorgegebenen Schmelztemperatur liegen. Die Einstellung der Temperatur des LNG wird durch
eine Vorkihlung erreicht.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Rohr-in-Rohr Warmetauschers 42 zur
Verwendung in einer Vorrichtung geman einer besonderen Ausflihrungsform der Erfindung. Der
Rohr-in-Rohr Warmetauscher 42 dient dazu, das Methan auf die richtige Temperatur
abzukihlen, bevor das LNG in das das Wirbelrohr 10 eintritt. Der Rohr-in-Rohr Warmetauscher
42 eignet sich zur Kithlung von LNG bei prozessrelevanten Driicken bis etwa 80 bar.

Der Rohr-in-Rohr Warmetauscher 42 umfasst ein Innenrohr 44 zum Transport von LNG und ein
AuBenrohr 46 zum Transport eines Kiihlfluids. Das AuBenrohr 46 ist um das Innenrohr 44
angeordnet, wodurch ein durch das AuBBenrohr 46 flieBendes Kiihlfluid das Innenrohr 44 auf die
Temperatur des Kihlfluids kiihlen kann. Das Innenrohr 44 weist einen Innenrohreinlass 48 auf,
der mit einer LNG-Versorgungseinrichtung (hier nicht explizit gezeigt) verbunden sein kann und
einen Innenrohrauslass 50, der mit einem Wirbelrohr 10 verbunden sein kann. Das AuBenrohr
46 weist einen AuBBenrohreinlass 52 und einen AuBBenrohrauslass 54 auf, die zum Einlassen
und Auslassen von Kihlfluid geeignet sind.

Grundsatzlich kann jedes Kihlfluid mit passender Temperatur in dem Rohr-in-Rohr
Warmetauscher 42 genutzt werden. Aufgrund der zu erzielenden Temperaturen und einer guten
Verfligbarkeit ist fliissiger Stickstoff zur Kiihlung grundsatzlich besonders gut geeignet. Da die
Temperatur von flissigem Stickstoff bei Normaldruck 77 K betragt, ist flissiger Stickstoff zur

7/18



PP33373AT/gk AVL List GmbH

Vorkihlung von LNG auf eine Temperatur, bei der LNG weiterhin fliissig ist, einige Grad Celsius
zu kalt. Geman einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird jedoch fllissiger
Stickstoff zur Vorkiihlung des LNG verwendet. Um die gewlinschte Temperatur von etwa (-
162,5 1£0,5) °C zu erreichen, umfasst der Warmetauscher eine dem Wéarmetauscher
vorgeschaltete Heizeinrichtung (hier nicht explizit dargestellt). Die Heizeinrichtung dient der
Erhéhung der Temperatur des Kihlfluids. Grundsatzlich wird eine Temperatur des Kihlfluids
und damit des LNG vor Einlass in das Wirbelrohr 10 von (-162,5 + 0,5) °C angestrebt. Ein
Betrieb des Wirbelrohrs 10 ist aber grundsétzlich auch in einem gréBeren Temperaturbereich
von (-162,5 + 15) °C mdglich.

Die Durchmesser und Langen der in dem Rohr-in-Rohr Warmetauscher 42 genutzten Rohre 46,
48 kénnen, ebenso wie die GroBe des Wirbelrohres 10 entsprechend dem gewlinschten
Einsatzzweck und Durchsatz angepasst. Insbesondere kann der Rohr-in-Rohr Warmetauscher
42 mehrere parallel gefiihrte Rohre umfassen, wodurch der Durchsatz an gekihltem LNG
erhdht werden kann. Ferner kann neben dem gezeigten Rohr-in-Rohr-Wéarmetauscher 42 je

nach Einsatzzweck eine Vielzahl anderer Warmetauscher eingesetzt werden.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 56 zur Erzeugung von Slush-
LNG geman einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung. Die Vorrichtung 56 besteht aus
einer LNG-Versorgungseinheit 58 und einer mit der LNG-Versorgungseinheit 58 verbundenen
Slush-LNG-Erzeugungseinheit 60.

Die LNG-Versorgungseinheit umfasst einen Rohr-in-Rohr-Wéarmetauscher 42, der an einem
Innenrohreinlass 48 mit einem LNG-Tank 62 verbunden ist. Der LNG-Tank 62 dient als LNG-
Versorgungseinrichtung. Zur Kontrolle der Flisse von LNG am Rohr-in-Rohr Warmetauscher 42
sind an einer Verbindungsleitung vom LNG-Tank 62 zum Rohr-in-Rohr Warmetauscher 42 ein
Sperrventil 64, ein Masseflussmessgerat 66, ein Thermometer 68 und ein Druckmessgerat 70
angeordnet.

Der Rohr-in-Rohr-Warmetauscher 42 ist ferner an einem AuBenrohreinlass 52 mit einem
Flissig-Stickstoff-Tank 72 zur Bereitstellung von flissigem Stickstoff (LN, liquid nitrogen)
verbunden. Zur Kontrolle der Flisse von LN am Rohr-in-Rohr Warmetauscher 42 sind an einer
Verbindungsleitung vom Flissig-Stickstoff-Tank 72 zum Rohr-in-Rohr Warmetauscher 42 in
dieser Reihenfolge ein Thermometer 48, eine Heizeinrichtung 74, ein weiteres Thermometer 68
und ein Druckmessgerat 70 angeordnet. Hierdurch I&sst sich die Temperatur und der Druck des
LN am Rohr-in-Rohr-Warmetauscher 42 kontrollieren und regein.

Am AuBenrohrauslass 54 des Rohr-in-Rohr-Warmetauschers 42 ist eine
Stickstoffauslassleitung 76 angeordnet. In einer im Betrieb bestehenden Flussrichtung befinden
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sich ausgehend vom Rohr-in-Rohr-Warmetauscher 42 an der Stickstoffauslassleitung 76 ein
Thermometer 68, ein Druckmessgerat 70, ein Sperrventil 64 und ein Masseflussmessgerat 66.
Das Thermometer 68 an der Stickstoffauslassleitung 76 hat eine Kontrollfunktion im Prozess,
die weiteren Einrichtungen an der Stickstoffauslassleitung 76 haben eine Kontroll- und/oder
Regelungsfunktion.

Der Innenrohrauslass 50 des Rohr-in-Rohr-Warmetauschers 42 ist an eine LNG-Zuflhrleitung
78 angeschlossen, die dazu eingerichtet ist, geklhltes LNG vom Rohr-in-Rohr-Warmetauschers
42 zur Slush-LNG-Erzeugungseinheit 60 und zum Wirbelrohr 10 zuzufiihren. Die Temperatur
des LNG betragt im normalen Betrieb der Vorrichtung 56 vor Einlass in das Wirbelrohr 10
zwischen -162 °C und -163 °C (110-111 K). An der LNG-Zuflhrleitung 78 sind ein weiteres
Thermometer 68 und ein weiteres Druckmessgerat 70 angeordnet, die dazu eingerichtet sind,
die Temperatur bzw. der Druck des LNG vor Einlass in das Wirbelrohr 10 zu messen. Die LNG-
ZufOhrleitung 78 ist an den ein oder mehreren Einlassen 16 des Wirbelrohres 10 angeordnet.
An mehreren Positionen im Wirbelrohr 10 sind weitere Druckmessgerate 70 angeordnet,
insbesondere sind die Druckmessgerate 70 an verschiedenen Radien in der Wirbelkammer 12
angeordnet. Darlber hinaus ist eine weitere Druckmessréhre 70 und ein weiteres Thermometer

68 am Hauptrohr 20 des Wirbelrohrs 10 angeordnet.

Ein zu Testzwecken genutztes exemplarisches Wirbelrohr 10 weist einen Innendurchmesser
des Hauptrohres 20 von 8 mm und eine Lange des Hauptrohres von 4 m auf. Der Durchmesser
der Wirbelkammer 12 betragt ebenfalls 12 mm, die Tiefe der Wirbelkammer betragt 0,7 mm. Die
Diisen 18 kénnen fir unterschiedliche Wirbelkammern 12 Durchmesser zwischen 0,1 mm bis
0,6 mm aufweisen. Die Dimensionen dieses fir Testzwecke genutzten exemplarischen

Wirbelrohres sind insbesondere fir industrielle Anwendungen anzupassen.

Im normalen Betrieb der Vorrichtung 56 hat das LNG nach Austritt aus dem HeiBauslass 22
Ublicherweise eine Temperatur von -158°C (115 K) und bildet eine instabile Flissigkeit. Der
HeiBauslass 22 des Wirbelrohres 10 ist mit einem weiteren Thermometer 68 und einer weiteren
Druckmessrdhre 70 und anschlielBend an ein Warmebad 80 angeschlossen. An das Warmebad
80 ist ein weiteres Sperrventil 64 und ein Masseflussmessgerat 66 angeschlossen. Im Betrieb
wird das am HeiBauslass 22 ausgelassene LNG einem LNG-Ausgang 82 zur Speicherung oder
zur weiteren Verwendung zugefiihrt. Das Warmebad 80 dient der Aufnahme der vom
HeiBauslass 22 abgefiihrten Warme. Alle weiteren am HeiBauslass 22 angeschlossenen

Einrichtungen dienen der Prozesssteuerung und Prozesskontrolle.

Am Kaltauslass 26 des Wirbelrohres 10 sind ebenso wie am HeiBauslass 22 ein Thermometer
68, eine Druckmessréhre 70 und ein Warmebad 80 angeordnet, gefolgt von einem Sperrventil
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64 und einem Masseflussmessgerat 66. Die Temperatur des LNG betragt im normalen Betrieb
der Vorrichtung 56 am Kaltauslass 26 etwa -178°C (95 K) bei etwa 30 bar. Bei dieser
Temperatur findet selbststéndig ein teilweiser Phaseniibergang des LNG und eine Vermischung
zu Slush-LNG statt. In dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel findet demnach eine
Temperaturanderung im Wirbelrohr von -20 °C statt. An das Masseflussmessgerat 66 schlie3t
der Slush-LNG-Ausgang 84 an, an dem im Betrieb der Vorrichtung 56 Slush-LNG bereitgestellt

werden kann.
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Bezugszeichenliste:

10

11

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

33

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

Wirbelrohr
Gaseinlasskammer
Wirbelkammer
Wirbelgenerator
Einlass

Dlse

Hauptrohr
HeiBauslass
Stopfen
Kaltauslass
einstrdmendes Gas
heiBer Wirbel

kalter Wirbel
Phasendiagramm von Methan
Schmelzdruckkurve
Sublimationskurve
Siedekurve
Rechteck
Rohr-in-Rohr Warmetauscher
Innenrohr
AuBenrohr
Innenrohreinlass
Innenrohrauslass
AuBenrohreinlass

AuBenrohrauslass
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56  Vorrichtung zur Erzeugung von Slush-LNG
58 LNG-Versorgungseinheit

60  Slush-LNG-Erzeugungseinheit
62 LNG-Tank

64  Sperrventil

66 Masseflussmessgerat

68 Thermometer

70  Druckmessgeréat

72  Flissig-Stickstoff-Tank

74 Heizeinrichtung

76  Stickstoffauslassleitung

78  LNG-Zufihrleitung

80 Warmebad

82 LNG-Ausgang

84  Slush-LNG
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Anspriiche:

1. Vorrichtung (56) zur Erzeugung von Slush-LNG, umfassend:
Eine LNG-Versorgungseinrichtung zum Bereitstellen von LNG;
eine Kihleinrichtung zum Kihlen des LNG; und
ein Wirbelrohr (10) mit
einer zylindrischen Gaseinlasskammer (11);

einer zylindrischen Wirbelkammer (12) in der zylindrischen Gaseinlasskammer
(11),

einem Hauptrohr (20), das mit der radialen Mittel der zylindrischen
Wirbelkammer (12) verbunden ist,

einem Wirbelgenerator (14) in der zylindrischen Wirbelkammer (12),

ein oder mehreren Einlassen (16), wobei jeder der ein oder mehreren Einlasse
(16) tangential an die zylindrische Gaseinlasskammer (11) anschlief3t,

einem Kaltauslass (26) an einem ersten Ende des Hauptrohrs (20) und
einem HeiBauslass (22) an einem zweiten Ende des Hauptrohrs (20); wobei

die LNG-Versorgungseinrichtung Uber die Kihleinrichtung mit dem einen oder den
mehreren Einldssen (16) des Wirbelrohrs (10) in Verbindung steht.

2. Vorrichtung (56) nach Anspruch 1, wobei die Kihleinrichtung dazu eingerichtet ist, das

LNG auf eine Temperatur von -162 °C zu kihlen.

3. Vorrichtung (56) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Kihleinrichtung einen Wéarmetauscher umfasst, der dazu eingerichtet ist, das LNG mit

einem Kihlfluid zu kihlen.

4. Vorrichtung (56) nach Anspruch 3, wobei der Warmetauscher einen Rohr-in-Rohr-
Warmetauscher (42) mit einem Innenrohr (44) zum Transport von LNG, und
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ein um das Innenrohr (44) angeordnetes Auf3enrohr (46) zum Transport eines
Kihlfluids umfasst.

5. Vorrichtung (56) nach einem der Anspriiche 3 und 4, wobei der Warmetauscher eine dem
Waérmetauscher vorgeschaltete Heizeinrichtung (74) zur Erhéhung der Temperatur des
Kihlfluids umfasst.

6.  Vorrichtung (56) nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei das Kihlfluid fliissigen
Stickstoff umfasst.

7. Vorrichtung (56) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die LNG-
Versorgungseinrichtung einen LNG-Tank (62) zur Speicherung von LNG umfasst.

7. Verfahren zur Erzeugung von Slush-LNG, umfassend die Schritte:
Bereitstellen von LNG an einer Vorrichtung (10) zur Erzeugung von Slush-LNG;
Kiihlen des LNG auf eine Temperatur von -162,5°C;
Einlassen des gekiihlten LNG in ein Wirbelrohr (10);

Erzeugen eines LNG-Wirbels in dem Wirbelrohr (10) mit einem Kaltauslass (26) und
einem HeiBauslass (22); und

Auslassen von Slush-LNG an dem Kaltauslass (22).

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei

das Bereitstellen von LNG bei einem Druck zwischen 10 bar bis 80 bar, insbesondere bei
einem Druck von 60 bar, durchgefiihrt wird.

14718



PP33373AT/GK 1/3
AVL List GmbH
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