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(57) Abstract: A process for producing a liquid hydrocarbon product (LNG) is proposed, in which a gaseous hydrocarbon feedstock
(NG) is at least partly subjected to a cooling operation using a mixed coolant and to a liquefying operation to obtain the liquid hydro-
carbon product (LNG), wherein the mixed coolant is at least partly subjected to a precooling operation using a pure coolant. The mixed
coolant is guided and compressed within a mixed coolant circuit, and the pure coolant is guided and compressed within a pure coolant
circuit. What is envisaged is that the compression of the mixed coolant in the mixed coolant circuit comprises the use of a first, second
and third mixed coolant compressor (C2, C3, C3'), the compression of the pure coolant in the pure coolant circuit comprises the use
of a first and second pure coolant compressor (C1, CT), and the operation of the first mixed coolant compressor (C2) is mechanically
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
coupled to that of the second pure coolant compressor (CT), and the operation of the the second mixed coolant compressor (C3) is
mechanically coupled to that of the first pure coolant compressor (C1). The invention likewise provides a corresponding plant (100).

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Erzeugung eines fliissigen Kohlenwasserstoffprodukts (LNG) wird vorgeschlagen, bei
dem ein gasformiger Kohlenwasserstoffeinsatz (NG) zumindest zu einem Teil unter Verwendung eines Gemischkéltemittels einer Ab-
kiihlung und unter Erhalt des fliissigen Kohlenwasserstoffprodukts (LNG) einer Verfliissigung unterworfen wird, wobei das Gemisch-
kaltemittel zumindest zu einem Teil unter Verwendung eines Reinstoffkéltemittels einer Vorkiihlung unterworfen wird. Das Gemisch-
kéltemittel wird in einem Gemischkiltemittelkreislauf gefiihrt und in diesem verdichtet und das Reinstoffkiltemittel wird in einem
Reinstoffkiltemittelkreislauf gefithrt und in diesem verdichtet. Es ist vorgesehen, dass die Verdichtung des Gemischkiltemittels in dem
Gemischkéltemittelkreislauf die Verwendung eines ersten, eines zweiten und eines dritten Gemischkéltemittelverdichters (C2, C3, C3')
umfasst, die Verdichtung des Reinstoffkiltemittels in dem Reinstoffkiltemittelkreislauf die Verwendung eines ersten und eines zweiten
Reinstoffkiltemittelverdichters (C1, CT) umfasst, und der erste Gemischkéltemittelverdichter (C2) in mechanischer Kopplung mit dem
zweiten Reinstoffkiltemittelverdichter (CT) und der zweite Gemischkiltemittelverdichter (C3) in mechanischer Kopplung mit dem
ersten Reinstoffkiltemittelverdichter (C1) betrieben wird. Eine entsprechende Anlage (100) ist ebenfalls Gegenstand der Erfindung,.
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Beschreibung

Verfahren und Anlage zur Erzeugung eines verflissigten Kohlenwasserstoffprodukts

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Erzeugung eines
verflissigten Kohlenwasserstoffprodukts geméanR den jeweiligen Oberbegriffen der
unabhéngigen Patentanspriche.

Hintergrund

Verfahren und Anlagen zur Verfliissigung von Erdgas sind bekannt und beispielsweise
im Artikel "Natural Gas" in Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry,
Onlinepublikation 15. Juli 2006, DOI: 10.1002/14356007.a17_073.pub2, insbesondere
Abschnitt 3, "Liquefaction”, oder bei Wang und Economides, "Advanced Natural Gas
Engineering"”, Gulf Publishing 2010, DOI: 10.1016/C2013-0-15532-8, insbesondere
Kapitel 6, "Liquefied Natural Gas (LNG)", beschrieben.

Inshesondere kénnen bei der Erdgasverfliissigung Gemischkéltemittel aus
unterschiedlichen Kohlenwasserstoffbestandteilen und Stickstoff zum Einsatz kommen.
Beispielsweise kdnnen dabei ein, oder zwei oder drei Gemischkaltemittelkreisldufe
eingesetzt werden (engl. Single Mixed Refrigerant, SMR; Dual Mixed Refrigerant,
DMR; Mixed Fluid Cascade, MFC). Auch Gemischkéltemittelkreislaufe mit
Propanvorkihlung (C3MR) sind bekannt.

Beispielsweise ist aus der WO 2010/121752 A2 ein Verfahren zum Verfliissigen eines
Kohlenwasserstoffgemischs bekannt, bei dem ein Gemischkéltemittelkreislauf zum
Einsatz kommt. Das Gemischkaltemittel wird darin nach einer Verdichtung mittels eines
Reinstoffkaltemittelkreislaufs verfliissigt. Das verflissigte Gemischkéltemittel wird zur
Verflussigung des Kohlenwasserstoffgemischs eingesetzt und im Zuge dessen
verdampft. Das verdampfte Gemischkéltemittel wird zur Kiihlung des
Kohlenwasserstoffgemischs vor seiner eigentlichen Verfliissigung eingesetzt und

anschlieend der Verdichtung wieder zugefiihrt.

Die vorliegende Erfindung kann insbesondere im Zusammenhang mit der
Verflissigung von Erdgas nach einer geeigneten Aufbereitung zum Einsatz kommen,

PCT/EP2021/025370
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eignet sich jedoch auch fiir die Verflissigung anderer Kohlenwasserstoffgemische,
insbesondere methanreicher Kohlenwasserstoffgemische mit einem Gehalt von mehr
als 80% Methan, oder auch ggf. entsprechender Reinstoffe.

Aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren zur Verflissigung von
Kohlenwasserstoffgemischen der erlduterten Art erweisen sich haufig in der Praxis aus
den nachfolgend erlduterten Griinden als verbesserungsbedurftig.

Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, die Verfliissigung eines
Kohlenwasserstoffgemischs der erlduterten Art zu verbessern.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund schlagt die Erfindung ein Verfahren und eine Anlage zur
Erzeugung eines verflissigten Kohlenwasserstoffprodukts mit den jeweiligen
Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche vor. Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche und der nachfolgenden Beschreibung.

Vor der Erlduterung der Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden
einige Grundlagen der vorliegenden Erfindung néher erldutert und nachfolgend
verwendete Begriffe definiert.

Die vorliegende Anmeldung verwendet zur Charakterisierung von Driicken und
Temperaturen die Begriffe "Druckniveau” und "Temperaturniveau", wodurch zum
Ausdruck gebracht werden soll, dass entsprechende Dricke und Temperaturen in
einer entsprechenden Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte
verwendet werden miissen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke und Temperaturen
typischerweise in bestimmten Bereichen, die beispielsweise £ 10% um einen Mittelwert
liegen. Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus kénnen dabei in
disjunkten Bereichen liegen oder in Bereichen, die einander tberlappen. Insbesondere
schlieen beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche oder zu erwartende
Druckverluste ein. Entsprechendes gilt fiir Temperaturniveaus.

Ein "Warmetauscher" zum Einsatz im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann in
jeglicher fachiiblichen Art ausgebildet sein. Er dient zur indirekten Ubertragung von

PCT/EP2021/025370
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Warme zwischen zumindest zwei z.B. im Gegenstrom zueinander gefuhrten
Fluidstromen. In letzterem Fall handelt es sich um einen "Gegenstromw&rmetauscher".
Ein entsprechender Wéarmetauscher kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel
und/oder seriell verbundenen Warmetauscherabschnitten gebildet sein, z.B. aus einem
oder mehreren gewickelten Warmetauschern oder entsprechenden Abschnitten.

Neben einem Gegenstromwarmetauscher, der insbesondere als ein (geléteter) Rippen-
Platten-Warmetauscher aus Aluminium (Brazed Aluminium Plate-Fin Heat Exchanger,
PFHE; Bezeichnungen gemaR der deutschen und englischen Ausgabe der ISO 15547-
2:3005) ausgebildet sein kann, kommt im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere auch ein Warmetauscher zum Einsatz, in dem ein abzukiihlendes Fluid
in entsprechenden Leitungen (beispielsweise einem Rohrbiindel) durch einen
Mantelraum geflihrt wird, in den ein zur Kiihlung verwendetes Fluid entspannt wird,

welches in dem Mantelraum teilweise verdampft wird.

Ist nachfolgend von einem "Reinstoffkéltemittel" die Rede, sei hierunter ein Kaltemittel
verstanden, das mehr als 90 Molprozent, insbesondere mehr als 95 Molprozent oder
mehr als 99 Molprozent, einer einzigen Komponente aufweist. Bei der Komponente
kann es sich insbesondere um Ethylen, Ethan, Propylen oder Propan handeln.
Dagegen zeichnet sich ein "Gemischkaltemittel" dadurch aus, dass es mehrere
Komponenten aufweist, von denen keine in einem Gehalt von mehr als 80 Molprozent,
insbesondere mehr als 70 Molprozent oder mehr als 60 Molprozent, enthalten ist. Bei
den Komponenten kann es sich insbesondere um Ethan, Propan, Butan und Pentan
sowie ungeséttigte Aquivalente dieser Verbindungen handeln. Insbesondere kann ein
derartiges Gemischkaltemittel aber propanfrei sein oder Propan in einem Gehalt von
hdchstens 10 Molprozent, insbesondere héchstens 5 Molprozent oder héchstens 1

Molprozent, aufweisen.

Die vorliegende Erfindung kann, wie erwdhnt, insbesondere im Zusammenhang mit der
Verflissigung von Erdgas nach einer entsprechenden Aufbereitung zum Einsatz
kommen, eignet sich jedoch auch fir die Verflissigung anderer
Kohlenwasserstoffgemische, insbesondere methanreicher Kohlenwasserstoffgemische
mit einem Gehalt von mehr als 80% Methan, oder auch ggf. entsprechender
Reinstoffe. Ein dem erfindungsgemé&Ren Verfahren zugefihrtes, gasférmiges
Kohlenwasserstoffgemisch oder ein entsprechender gasférmiger Reinstoff wird hier als

PCT/EP2021/025370
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"Kohlenwasserstoffeinsatz" und die durch die Verfliissigung erhaltene Flussigkeit, die
den gesamten oder einen Teil des Kohlenwasserstoffeinsatzes enthalten kann, als
"Kohlenwasserstoffprodukt” bezeichnet.

Merkmale und Vorteile der Erfindung

Bei dem in der oben erw&hnten WO 2010/121752 A2 beschriebenen
Verflussigungsverfahren, das auch unten unter Bezugnahme auf Figur 1 erldutert ist,
deren Bezugszeichen nachfolgend verwendet werden, erfolgen die Abkihlung (in
Warmetauscher E7) und die Verflissigung (in Warmetauscher E8) im indirekten
Warmetausch gegen das Kéltemittelgemisch eines Gemischkaltemittelkreislaufes.
Genauer erfolgt die Abkuhlung (in Warmetauscher E7) im Warmetausch gegen das
vollstdndige verdampfte Gemischkéaltemittel des Gemischkéaltemittelkreislaufes.
Verdichtetes Gemischkéltemittel des Gemischkaltemittelkreislaufes wird mittels eines
Reinstoffkaltemittelkreislaufes (umfassend Warmetauscher E1 bis E4) vorgekuhlt und
die Zusammensetzung des Gemischkéltemittels und/oder der Verdichterenddruck des
Gemischkéltemittelkreislaufes werden so gewdhlt, dass das Kéltemittelgemisch durch
den Reinstoffkéltekreislauf vollstdndig verfliissigt wird. Alternativ dazu fihrt eine
Abkihlung des Gemischkéltemitiels in E1 bis £E4 oberhalb seines kritischen Drucks
ebenfalls zu einem einphasigen Zustand nach k4.

In dem in der WO 2010/121752 A2 beschriebenen Verflissigungsverfahren wird fur die
Verdichtung des Reinstoffkéaltemittels ein Verdichter C1 bendtigt. Fir die Verdichtung
des Gemischkaltemittels werden zwei weitere Verdichter C1, C2 eingesetzt. Die
Ermittlung der optimalen, d.h. minimalen, Antriebsleistung der Verdichter C1, C2 und
C3 ergibt dabei unterschiedliche Werte fiir die einzelnen Maschinen, wodurch die
Vereinheitlichung der Antriebe erschwert wird. Der fiir die Verdichtung des
Reinstoffkaltemittels eingesetzte Verdichter C1 weist ferner aufgrund der verwendeten

drei Seiteneinspeisungen einen komplexen Aufbau auf.

Durch den Einsatz der vorliegenden Erfindung wird insbesondere die Komplexitit des
fur die Verdichtung des Reinstoffkéltemittels eingesetzten Verdichters C1 gebrochen
und es kdnnen ohne spirbaren Effizienzverlust ausschlieRlich identische Antriebe fur

alle Verdichter verwendet werden.
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Die vorliegende Erfindung schldgt dazu ein Verfahren zur Erzeugung eines fllissigen
Kohlenwasserstoffprodukts vor, bei dem ein gasférmiger Kohlenwasserstoffeinsatz
zumindest zu einem Teil unter Verwendung eines Gemischkéltemittels einer Abkihlung
und unter Erhalt des fliissigen Kohlenwasserstoffprodukts einer Verfliissigung
unterworfen wird, wobei das Gemischkéltemittel zumindest zu einem Teil unter
Verwendung eines Reinstoffkaltemittels einer Vorkiihlung unterworfen wird. Die
vorliegende Erfindung zeichnet sich dabei dadurch aus, dass das Gemischkéltemittel in
einem Gemischkéltemittelkreislauf gefiihrt und in diesem verdichtet wird, und dass das
Reinstoffkaltemittel in einem Reinstoffké&ltemittelkreislauf gefiihrt und in diesem
verdichtet wird. ErfindungsgemanR umfasst die die Verdichtung des Gemischkaltemittels
in dem Gemischkéltemittelkreislauf die Verwendung eines ersten, eines zweiten und
eines dritten Gemischkaltemittelverdichters, und die Verdichtung des
Reinstoffkaltemittels in dem Reinstoffkaltemittelkreislauf umfasst die Verwendung eines

ersten und eines zweiten Reinstoffkaltemittelverdichters.

Abweichend vom beschriebenen Stand der Technik wird also der
Reinstoffkaltemittelverdichter C1, wie er zu Figur 1 beschrieben ist, in einen ersten und
einen zweiten Reinstoffkaltemittelverdichter (C1 und C1' gemé&R der ebenfalls
beigefugten Figur 2) aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt insbesondere dergestalt, dass das
verdampfte Kaltemittel aus dem Warmetauscher E4, der wie zuvor zum Stand der
Technik gemé&B Figur 1 erldutert ausgebildet sein kann, der Saugseite des ersten
Reinstoffkaltemittelverdichters C1 und das verdampfte Kéltemittel aus dem
Warmetauscher E2 als Seiteneinspeisung ebenfalls dem ersten
Reinstoffkaltemittelverdichter C1 zugefuhrt werden. Analog dazu kann das verdampfte
Kéltemittel aus dem Warmetauscher E3 der Saugseite des zweiten
Reinstoffkaltemittelverdichters C1' und das verdampfte Kéltemittel aus dem
Warmetauscher E1 als Seiteneinspeisung ebenfalls dem zweiten
Reinstoffkaltemittelverdichter C1' zugefiihrt werden. Weiterhin wird insbesondere die
bisherige Hochdruckstufe C3 bzw. ein entsprechender Gemischkéaltemittelverdichter in
einer konventionellen Anordnung, wie sie in Figur 1 gezeigt ist, in zwei
Gemischkéltemittelverdichter C3 und C3' aufgeteilt, wie sie in Figur 2 gezeigt sind,
namlich den zweiten und dritten Gemischkéltemittelverdichter. Diese Verschaltung wird
weiter unten nochmals mit anderen Worten beschrieben.

PCT/EP2021/025370
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Der erste Gemischkéltemittelverdichter wird erfindungsgeman in mechanischer
Kopplung mit dem zweiten Reinstoffkéltemittelverdichter und der zweite
Gemischkéltemittelverdichter in mechanischer Kopplung mit dem ersten
Reinstoffkaltemittelverdichter betrieben. Die genannten Verdichter kénnen
insbesondere mittels einer gemeinsamen Welle angetrieben werden, oder mittels
mehrerer Wellen, die drehzahlgleich oder drehzahlunterschiedlich, beispielsweise unter

Verwendung eines Getriebes, angetrieben werden.

Die obigen Erlauterungen nochmals mit anderen Worten zusammengefasst wird in
dem ersten Gemischkaltemittelverdichter vorteilhafterweise zumindest ein Teil des
Gemischkéltemittels von einem ersten Gemischkéltemitteldruckniveau auf ein zweites
Gemischkaltemitteldruckniveau verdichtet, in dem zweiten
Gemischkaéltemittelverdichter wird vorteilhafterweise zumindest ein Teil des
Gemischkéltemittels von dem zweiten Gemischkéltemitteldruckniveau auf ein drittes
Gemischkaltemitteldruckniveau verdichtet, und in dem dritten
Gemischkéltemittelverdichter wird vorteilhafterweise zumindest ein Teil des
Gemischkéltemittels von dem dritten Gemischkaltemitteldruckniveau auf ein
Gemischkéltemittelenddruckniveau verdichtet. Es erfolgt also insbesondere eine

serielle Verdichtung des Gemischkéltemittels.

Das erste Gemischkaltemitteldruckniveau kann insbesondere bei 5 bis 10 bar, das
zweite Gemischkaltemitteldruckniveau insbesondere bei 15 bis 30 bar, das dritte
Gemischkaltemitteldruckniveau insbesondere bei 40 bis 70 bar, und das

Gemischkéltemittelenddruckniveau insbesondere bei 80 bis 130 bar liegen.

In dem ersten Reinstoffkdltemittelverdichter werden vorteilhafterweise Teile des
Reinstoffkdltemittels von einem ersten Reinstoffkdltemitteldruckniveau und von einem
zweiten Reinstoffkaltemitteldruckniveau auf ein Reinstoffkéltemittelenddruckniveau
verdichtet, und in dem zweiten Reinstoffkadltemittelverdichter werden vorteilhafterweise
Teile des Reinstoffkdltemittels von einem dritten Reinstoffkéltemitteldruckniveau und
von einem vierten Reinstoffkéltemitteldruckniveau auf das

Reinstoffkdltemittelenddruckniveau verdichtet.

Das erste Reinstoffkaltemitteldruckniveau kann insbesondere bei 1,05 bis 2 bar, das
zweite Reinstoffkaltemitteldruckniveau insbesondere bei 3 bis 5 bar, das dritte

PCT/EP2021/025370
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Reinstoffkdltemitteldruckniveau insbesondere bei 2 bis 3 bar, das vierte
Reinstoffkadltemitteldruckniveau insbesondere bei 5 bis 10 bar und das
Reinstoffkaltemittelenddruckniveau insbesondere bei 10 bis 20 bar liegen.

In dem erfindungsgemafRen Verfahren wird insbesondere zumindest ein Teil des
Gemischkéltemittels auf dem ersten Gemischkéltemitteldruckniveau gegen zumindest
einen Teil des Kohlenwasserstoffeinsatzes verdampft, und die genannten Teile des
Reinstoffkdltemittels werden vorteilhafterweise auf dem ersten, dem zweiten, dem
dritten und dem vierten Reinstoffké&ltemitteldruckniveau gegen zumindest einen Teil
des Gemischkaltemittels verdampft.

In Féllen, in denen der Kohlenwasserstoffeinsatz flir das vorgeschlagene Verfahren
aus einer vorgeschalteten Natural Gas Liquids-Abtrennung Abtrennung stammt
und/oder bei einem Druck von weniger als 50 bar vorliegt, ist es wiinschenswert, den
Druck auf mehr als 80 bar, vorzugsweise mehr als 100 bar, mittels eines
Rohgasverdichters, hier als "Einsatzverdichter" bezeichnet, zu verdichten, um bei der
Abkihlung und anschlieRenden Verfliissigung das Zweiphasengebiet zu vermeiden.

Insbesondere in solchen Féllen kann die Erfindung umfassen, dass zumindest ein Teil
des gasférmigen Kohlenwasserstoffeinsatzes unter Verwendung eines
Einsatzverdichters verdichtet wird, und dass der dritte Gemischkaltemittelverdichter in

mechanischer Kopplung mit dem Einsatzverdichter betrieben wird.

Die Reinstoff- und Gemischkéltemittelverdichter werden in der erlduterten Weise
paarweise zusammengefasst. Hierdurch ergibt sich eine vorteilhafte Konfiguration, die
ohne spirbare Einschrankung der thermodynamischen Effizienz die Verwendung
leistungsgleicher Antriebe fiir die sich ergebenden drei Strénge erlaubt. Als
Freiheitsgrad kdnnen die Driicke zwischen den einzelnen Stufen des
Gemischkéltemittelkreislaufes im gewissen Rahmen (insbesondere +20%) verschoben
werden, ohne dass der gesamte Leistungsbedarf der Verdichter mehr als 2%,

vorzugsweise mehr als 1% steigt.

Vorteilhafterweise werden dabei der erste Gemischkéltemittelverdichter und der zweite
Reinstoffkaltemittelverdichter unter Verwendung eines ersten Antriebs angetrieben, der
zweite Gemischkaltemittelverdichter und der erste Reinstoffkadltemittelverdichter
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werden vorteilhafterweise unter Verwendung eines zweiten Antriebs angetrieben, und
der dritte Gemischkaltemittelverdichter und der Einsatzverdichter werden
vorteilhafterweise unter Verwendung eines dritten Antriebs angetrieben. Hierbei weicht
vorteilhafterweise eine (verwendete Antriebs-)Leistung des ersten, zweiten, und dritten
Antriebs jeweils um nicht mehr als 3 Prozentpunkte, insbesondere um nicht mehr als
zwei Prozentpunkte, von einem Drittel einer Gesamtleistung des ersten, zweiten und
dritten Antriebs ab.

Mit anderen Worten liegt der Leistungsbedarf der drei Verdichterstrdnge — bezogen auf
die Gesamtleistung der sechs einzelnen Verdichter — vorteilhafterweise in einem Band
von 3 Prozentpunkten, vorzugsweise in einem Band von +2 Prozentpunkten, also
zwischen 30 1/3 und 36 1/3 Prozent, bzw. 31 1/3 und 35 1/3 Prozent.

Insbesondere kdnnen die Gemischkéltemittelverdichter und die
Reinstoffkaltemittelverdichter im Rahmen der vorliegenden Erfindung mit ersten
Drehzahlen betrieben werden, die um nicht mehr als 10%, 5% oder 2% voneinander
abweichen, und die insbesondere gleich sind. Der Einsatzverdichter wird
vorteilhafterweise mit einer zweiten Drehzahl betrieben, die um nicht mehr als 10%, 5%
oder 2% von der ersten Drehzahl abweicht und insbesondere gleich dazu ist. Die
zweite Drehzahl kann aber auch um einen vorgegebenen Faktor, der durch ein
Getriebe definiert ist, das den dritten Gemischkéaltemittelverdichter mit dem

Einsatzverdichter koppelt, oberhalb der ersten Drehzahlen liegen.

Der erste, zweite und dritte Antrieb kdnnen unabhangig voneinander jeweils eine
Gasturbine, eine Dampfturbine und/oder einen Elektromotor umfassen.

Der erste, der zweite und/oder der dritte Gemischkéltemittelverdichter werden
vorteilhafterweise jeweils bei Betriebspunkten betrieben, die mindestens 20 K,
insbesondere mindestens 30 K, vom Taupunkt des Gemischkéltemittels entfernt sind.
Auf diese Weise kdnnen der erste, der zweite und/oder der dritte

Gemischkéltemittelverdichter insbesondere ohne Saugbehélter betrieben werden.

Das im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwendete Reinstoffkaltemittel kann

insbesondere Propan, Propylen, Ethan, Ethylen oder Kohlendioxid aufweisen oder
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allgemeiner mindestens 90 mol% einer Komponente umfassen, deren kritische

Temperatur oberhalb von 0 °C liegt.

Zu der erfindungsgeman bereitgestellten Anlage und ihren Merkmalen sei auf den
entsprechenden unabhéngigen Vorrichtungsanspruch und die obigen Erlduterungen
bezliglich des erfindungsgeméafen Verfahrens ausdricklich verwiesen, da diese eine
entsprechende Vorrichtung in gleicher Weise betreffen. Entsprechendes gilt
insbesondere fir eine Ausgestaltung einer entsprechenden Vorrichtung, die
vorteilhafterweise zur Ausfiihrung eines entsprechenden Verfahrens in einer beliebigen
Ausgestaltung eingerichtet ist.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren, die eine
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung gegeniber dem Stand der Technik

veranschaulichen, weiter erldutert.

Kurze Beschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt eine nicht erfindungsgemé&Re Anlage zur Veranschaulichung des
Hintergrunds der Erfindung.

Figur 2 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung einer erfindungsgemé&Ren Anlage in

schematischer Darstellung.

In der folgenden weiteren Beschreibung werden nicht erfindungsgeméRe und geman
Ausgestaltungen der Erfindung ausgebildete Anlagen und anhand dieser
entsprechende Verfahrensschritte beschrieben. Lediglich der Einfachheit halber, und
zur Vermeidung von unnétigen Wiederholungen, werden nachfolgend fiir
Verfahrensschritte und Anlagenkomponenten (beispielsweise einen Abkuhlschritt und
einen hierzu verwendeten Warmetauscher) dieselben Bezugszeichen und
Erlduterungen verwendet.

Ausfuhrliche Beschreibung der Figuren

Einer nicht erfindungsgeméRen Ausgestaltung einer Anlage zur Erdgasverfliissigung,
wie sie in Figur 1 dargestellt ist, wird aufbereitetes Erdgas NG zugefiihrt. Wie erwahnt,

PCT/EP2021/025370
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kann die vorliegende Erfindung aber auch im Zusammenhang mit der Verfllissigung

anderer Gasgemische eingesetzt werden.

Das Erdgas NG wird in einem Warmetauscher E7 abgekihlt und danach in einem
Warmetauscher E8 verfliissigt, bevor es tber eine Turbine X1 bzw. ein Ventil (nicht
dargestellt) entspannt und als Fliissigerdgas LNG aus dem Verfahren ausgeflihrt wird.

Der Warmetauscher E8 wird unter Verwendung eines Gemischkaltemittelkreislaufs
betrieben, in dem ein Gemischkéltemittel gasférmig in Verdichtern C2, C3 verdichtet
und jeweils in Warmetauschern bzw. Kiihlern E9, E10 nachgekuhlt wird. Das
verdichtete Gemischkéltemittel wird durch Warmetauscher E1 bis E4 gefiihrt und dabei
verflissigt. Nach anschlieRender weiterer Abkiihlung in dem Warmetauscher E8 wird
das Gemischkaltemittel in einer Turbine X2 bzw. einem Ventil (nicht dargestellt)
entspannt. Sich in einem Behélter D6 abscheidende Fllssigkeit wird tiber ein Ventil V5
in den Warmetauscher E8 eingespeist und dort verdampft. Das verdampfte
Gemischkaltemittel wird in dem Warmetauscher E7 weiter erwdrmt, wobei es das
Erdgas kihlt, und anschlieBend wieder der Verdichtung in den Verdichtern C2, C3
zugefihrt.

Die Warmetauscher E1 bis E4 werden mittels eines Reinstoffkdltemittels betrieben, das
in einem Verdichter C1 verdichtet wird, bevor es in Warmetauschern bzw. Kiihlern
verflussigt (E5) und unterkihlt (E6) wird. Der dazwischengeschaltete Behélter D5 dient
als Puffer. Das abgekiihlte und insbesondere verfliissigte Reinstoffkéltemittel wird Gber
ein Ventil V1 in den Warmetauscher E1 entspannt, wobei ein verdampfter Anteil Uber
einen Behalter D1 zur Verdichtung in dem Verdichter C1 zuriickgefiihrt wird. Ein in
dem Warmetauscher E1 fllissig verbleibender Anteil des Reinstoffkaltemittels wird Gber
ein Ventil V2 in den Warmetauscher E2 entspannt, wobei ein verdampfter Anteil Gber
einen Behalter D2 zur Verdichtung in dem Verdichter C1 zuriickgefiihrt wird. Ein auch
in dem Warmetauscher E2 fllissig verbleibender Anteil des Reinstoffkéltemittels wird
Uber ein Ventil V3 in den Warmetauscher E3 entspannt, wobei ein verdampfter Anteil
Uber einen Behélter D3 zur Verdichtung in dem Verdichter C1 zurtickgefiihrt wird. Ein
auch in dem Warmetauscher E3 fliissig verbleibender Anteil des Reinstoffkaltemittels
wird tber ein Ventil V4 in den Warmetauscher E4 entspannt, wobei ein verdampfter
Anteil Gber einen Behalter D4 zur Verdichtung in dem Verdichter C1 zurtickgeftihrt
wird. In dem Warmetauscher E4 verbleibt kein fliissiger Anteil des Reinstoffkaltemittels.
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Einer Anlage zur Erdgasverfllissigung geméaR einer Ausgestaltung der Erfindung, wie
sie in Figur 2 dargestellt und insgesamt mit 100 bezeichnet ist, wird ebenfalls
aufbereitetes Erdgas NG zugefiihrt. Wie erwéhnt, kann die Erfindung aber auch im
Zusammenhang mit der Verfliissigung anderer Gasgemische eingesetzt werden.

Zusétzlich zu den in Figur 1 veranschaulichten Komponenten sind hier Komponenten
bzw. Verfahrensschritte, wie sie zur Bearbeitung von Erdgas NG typisch sind,
dargestellt. Diese umfassen insbesondere eine Aminwésche 11 zur Entfernung von
Sauergasen, inshesondere Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff, stromab derer auch
ein Teilstrom des Reinstoffkaltemittels Gber ein Ventil V1' durch einen Warmetauscher
E1' gefuhrt und zur Abkihlung des in der Aminwésche 11 erhaltenen teilaufbereiteten

Erdgases verwendet werden kann.

Der Aminwasche 11 schlief3t sich im dargestellten Beispiel eine Trocknung 12 und eine
Abtrennung 13 von Natural Gas Liquids an. Letztere kénnen in einer Fraktionierung 14,
insbesondere unter Erhalt einer Fraktion C2/C3 aus Kohlenwasserstoffen mit zwei und
drei Kohlenstoffatomen und einer Fraktion C5+ aus Kohlenwasserstoffen mit fiinf und
mehr Kohlenstoffatomen, unterworfen werden. Wie erldutert, schlief3t sich hier aus den
erlduterten Griinden vorteilhafterweise eine Verdichtung in einem Einsatzverdichter C4
an, dem eine Nachkihlung in einem Warmetauscher E11 folgt. Nach optionaler
Zuspeisung beliebiger leichter Fraktionen aus der Fraktionierung 14 der Natural Gas
Liquids wird der gebildete, verdichtete und aufbereitete Erdgasstrom wie zuvor dem

Warmetauscher E7 zugefihrt.

Eine weitere Abweichung zu der in Figur 1 veranschaulichten nicht erfindungsgeméien
Ausgestaltung besteht darin, dass die Verdichtung des Gemischkéltemittels in dem
rechts in Figur 2 dargestellten Gemischkéltemittelkreislauf unter Verwendung von drei
statt zwei Verdichtern, also eines ersten, eines zweiten und eines dritten
Gemischkéltemittelverdichters C2, C3, C3', vorgenommen wird, wobei der zweite und
der dritte Gemischkaltemittelverdichter (C3 und C3') den in Figur 1 dargestellten
Gemischkéltemittelverdichter C3 ersetzen. Wie erwéhnt, kann auch eine gewisse

Lastverschiebung vorgenommen werden.
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Die Verdichtung des Reinstoffkaltemittels in dem links in Figur 2 dargestellten
Reinstoffkaltemittelkreislauf umfasst die Verwendung eines ersten und eines zweiten
Reinstoffkaltemittelverdichters C1, C1'. Abweichend von dem in Figur 1
veranschaulichten Stand der Technik wird also der Reinstoffkéltemittelverdichter C1 in

zwei unterschiedliche Reinstoffkaltemittelverdichter C1 und C1' aufgeteilt.

Die Aufteilung erfolgt dergestalt, dass das verdampfte Kéltemittel aus dem
Warmetauscher E4 der Saugseite des Reinstoffkéltemittelverdichters C1 und das
verdampfte Kaltemittel aus dem Warmetauscher E2 als Seiteneinspeisung ebenfalls

dem Reinstoffkéltemittelverdichter C1 zugeftihrt wird.

Analog dazu wird das verdampfte Kaltemittel aus dem Warmetauscher E3 der
Saugseite des Reinstoffkéltemittelverdichters C1' und das verdampfte Kéltemittel aus
dem Wérmetauscher E1 als Seiteneinspeisung ebenfalls dem
Reinstoffkaltemittelverdichter C1' zugefiihrt.

Wie lediglich aus Griinden der Anschaulichkeit nochmals im rechten Teil der Figur 2
gestrichelt veranschaulicht, wird der erste Gemischkéltemittelverdichter C2 in
mechanischer Kopplung mit dem zweiten Reinstoffkéltemittelverdichter C1' und der
zweite Gemischkaltemittelverdichter C3 in mechanischer Kopplung mit dem ersten
Reinstoffkdltemittelverdichter C1 betrieben. Stromab des ersten, zweiten und dritten
Gemischkéltemittelverdichters C2, C3, C3' sind im dargestellten Beispiel jeweils
Nachkiihler E9, E10, E10" angeordnet.

Wie ebenfalls lediglich aus Griinden der Anschaulichkeit nochmals im rechten Teil der
Figur 2 gestrichelt veranschaulicht, wird der dritte Gemischkaltemittelverdichter C3',
wie hier veranschaulicht tiber ein Getriebe, in mechanischer Kopplung mit dem

Einsatzverdichter C4 betrieben.

PCT/EP2021/025370
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung eines fliissigen Kohlenwasserstoffprodukts (LNG), bei
dem ein gasformiger Kohlenwasserstoffeinsatz (NG) zumindest zu einem Teil
unter Verwendung eines Gemischkaltemittels einer Abkiihlung und unter Erhalt
des flussigen Kohlenwasserstoffprodukts (LNG) einer Verflliissigung unterworfen
wird, wobei das Gemischkaltemittel zumindest zu einem Teil unter Verwendung
eines Reinstoffkaltemittels einer Vorkiihlung unterworfen wird, wobei das
Gemischkéltemittel in einem Gemischkaltemittelkreislauf gefiihrt und in diesem
verdichtet wird und das Reinstoffkdltemittel in einem Reinstoffkéltemittelkreislauf

gefuhrt und in diesem verdichtet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Verdichtung des Gemischkéaltemittels in dem
Gemischkéltemittelkreislauf die Verwendung eines ersten, eines zweiten
und eines dritten Gemischké&ltemittelverdichters (C2, C3, C3') umfasst,

- die Verdichtung des Reinstoffkéltemittels in dem
Reinstoffkaltemittelkreislauf die Verwendung eines ersten und eines

zweiten Reinstoffkaltemittelverdichters (C1, C1') umfasst, und

- der erste Gemischkaltemittelverdichter (C2) in mechanischer Kopplung mit
dem zweiten Reinstoffkaltemittelverdichter (C1') und der zweite
Gemischkéltemittelverdichter (C3) in mechanischer Kopplung mit dem
ersten Reinstoffkaltemittelverdichter (C1) betrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
- in dem ersten Gemischkaltemittelverdichter (C2) zumindest ein Teil des

Gemischkaltemittels von einem ersten Gemischkaltemitteldruckniveau auf

ein zweites Gemischkaltemitteldruckniveau verdichtet wird,
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- in dem zweiten Gemischkéltemittelverdichter (C3) zumindest ein Teil des
Gemischkéltemittels von dem zweiten Gemischkéltemitteldruckniveau auf
ein drittes Gemischkéltemitteldruckniveau verdichtet wird,

- in dem dritten Gemischkaltemittelverdichter (C3") zumindest ein Teil des
Gemischkéaltemittels von dem dritten Gemischkaltemitteldruckniveau auf
ein Gemischkéltemittelenddruckniveau verdichtet wird,

- in dem ersten Reinstoffkaltemittelverdichter (C1) Teile des
Reinstoffkdltemittels von einem ersten Reinstoffkéltemitteldruckniveau und
von einem zweiten Reinstoffkadltemitteldruckniveau auf ein

Reinstoffkdltemittelenddruckniveau verdichtet werden,

- in dem zweiten Reinstoffkéltemittelverdichter (C1') Teile des
Reinstoffkdltemittels von einem dritten Reinstoffkaltemitteldruckniveau und
von einem vierten Reinstoffkaltemitteldruckniveau auf das
Reinstoffkdltemittelenddruckniveau verdichtet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem
- zumindest ein Teil des Gemischkéltemittels auf dem ersten
Gemischkéltemitteldruckniveau gegen zumindest einen Teil des
Kohlenwasserstoffeinsatzes (NG) verdampft wird, und
- die Teile des Reinstoffkaltemittels auf dem ersten, dem zweiten, dem
dritten und dem vierten Reinstoffkéltemitteldruckniveau gegen zumindest
einen Teil des Gemischkaltemittels verdampft werden.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem

- zumindest ein Teil des gasformigen Kohlenwasserstoffeinsatzes (NG) unter
Verwendung eines Einsatzverdichters (C4) verdichtet wird, und

- der dritte Gemischkaltemittelverdichter (C3") in mechanischer Kopplung mit
dem Einsatzverdichter (C4) betrieben wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem

- der erste Gemischkéltemittelverdichter (C2) und der zweite
Reinstoffkaltemittelverdichter (C1'") unter Verwendung eines ersten
Antriebs (GT) angetrieben werden,

- der zweite Gemischkaltemittelverdichter (C3) und der erste
Reinstoffkaltemittelverdichter (C1) unter Verwendung eines zweiten
Antriebs (GT) angetrieben werden, und

- der dritte Gemischké&ltemittelverdichter (C3) und der
Einsatzverdichter (C4) unter Verwendung eines dritten Antriebs (GT)

angetrieben werden, wobei

- eine Leistung des ersten, zweiten, und dritten Antriebs (GT) jeweils um
nicht mehr als 3 Prozentpunkte von einem Drittel einer Gesamtleistung
des ersten, zweiten und dritten Antriebs (GT) abweicht.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem

- die Gemischkéltemittelverdichter (C2, C3, C3') und die
Reinstoffkaltemittelverdichter (C1, C1') mit ersten Drehzahlen betrieben

werden, die um nicht mehr als 10% voneinander abweichen, und

- der Einsatzverdichter (C4) mit einer zweiten Drehzahl betrieben wird, die
um nicht mehr als 10% von den ersten Drehzahlen abweicht, oder die um
einen vorgegebenen Faktor, der durch ein Getriebe definiert ist, das den
dritten Gemischkéltemittelverdichter (C3') mit dem Einsatzverdichter (C4)
koppelt, oberhalb der ersten Drehzahlen liegt.

7.  Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der erste, zweite und dritte Antrieb (GT)
unabhéngig voneinander eine Gasturbine, eine Dampfturbine und/oder einen
Elektromotor umfassen.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der erste, der
zweite und/oder der dritte Gemischkaltemittelverdichter (C2, C3, C3") jeweils bei
Betriebspunkten betrieben werden, die mindestens 20 K vom Taupunkt des

Gemischkaltemittels entfernt sind.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der erste, der zweite und/oder der dritte
Gemischkéltemittelverdichter (C2, C3, C3') ohne Saugbehdlter betrieben werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das
Reinstoffkaltemittel Propan, Propylen, Ethan, Ethylen oder Kohlendioxid aufweist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das
Reinstoffkaltemittel mindestens 90 mol% einer Komponente aufweist, deren

kritische Temperatur oberhalb von 0 °C liegt.

Anlage (100) zur Erzeugung eines fliissigen Kohlenwasserstoffprodukts (LNG),
die dazu eingerichtet ist, einen gasférmigen Kohlenwasserstoffeinsatz (NG)
zumindest zu einem Teil unter Verwendung eines Gemischkéltemittels einer
Abkiihlung und unter Erhalt des flissigen Kohlenwasserstoffprodukts (LNG) einer
Verflissigung zu unterwerfen, wobei die Anlage (100) einen das
Gemischkéltemittel umfassenden Gemischkéltemittelkreislauf und Mittel zur
Verdichtung des Gemischkéltemittels in diesem sowie einen das
Reinstoffkdltemittel umfassenden Reinstoffkaltemittelkreislauf und Mittel zur

Verdichtung des Reinstoffkéltemittels in diesem aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Mittel zur Verdichtung des Gemischkaltemittels in dem
Gemischkaltemittelkreislauf einen ersten, einen zweiten und einen dritten

Gemischkéltemittelverdichter (C2, C3, C3') umfassen,

- die Mittel zur Verdichtung des Reinstoffkaltemittel in dem
Reinstoffkdltemittelkreislauf einen ersten und einen zweiten

Reinstoffkaltemittelverdichter (C1, C1') umfassen, und

PCT/EP2021/025370
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- der erste Gemischkaltemittelverdichter (C2) in mechanischer Kopplung mit
dem zweiten Reinstoffkaltemittelverdichter (C1') und der zweite
Gemischkéltemittelverdichter (C3) in mechanischer Kopplung mit dem

ersten Reinstoffkaltemittelverdichter (C1) betrieben wird.

13. Anlage (100) nach Anspruch 12, die zur Durchflihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 11 eingerichtet ist.
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