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64 Verfahren zum Verfliissigen von Erdgas.
@ Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verflussi-
gen eines Methan-angereicherten Gasstroms mit ei-
nem Druck oberhalb von ungefahr 3103 kPa entsprechend Kraftstofi/Brennstoff Vordampfungsdamp!
350 psia. Der Gasstrom wird zu einem niedrigeren Druck o0 50 T’ 1 ke
expandiert (11), zum Herstellen einer Gasphase und eines 18
flissigen Produktes mit einer Temperatur oberhalb von un- 15
gefahr —112°C entsprechend —170°F und einem Druck, A4 15 "
der ausreicht, damit das flissige Produkt bei oder unter- Erdgas- o0 %
halb seines Blasenpunkts vorliegt. Die Gasphasen des 2sunmg Ty NG,
flissigen Produkts werden anschliessend in einem geeig- o 13
neten Entmischer (40) phasengetrennt, und das flussige oo
Produkt wird bei einer Speichervorrichtung (90) zum Spei- ’

chern bei einer Temperatur oberhalb von ungefahr -112°C
entsprechend ~170°F eingefihrt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erindung betrifft Erdgas-Verflissigungsverfah-
ren, und insbesondere betrifft sie Verfahren zum
Herstellen von komprimiertem, verfllissigtem Erdgas
(Engl.: pressurized liquid natural gas, PLNG) gemass
Ansprichen 1, 13, 19 und 24.

Stand der Technik

Auf Grund seiner reinen Verbrenneigenschaften
und der Bequemlichkeit wurde in den zurickliegen-
den Jahren Erdgas allgemeiner verwendet. Viele
Erdgasquellen sind in fern liegenden Stellen ange-
ordnet, mit grossen Distanzen zu irgendwelchen
kommerziellen Markten fir das Gas. Manchmal steht
eine Pipeline zum Transportieren des erzeugten Erd-
gases zu den kommerziellen Markten zur Verfugung.
Ist ein Pipeline-Transport nicht moglich, so wird das
hergestellte Erdgas oft in verflissigtes Erdgas (das
als LNG, liquified natural gas, bezeichnet wird) fur
den Transport zum Markt verarbeitet.

Eines der unterscheidenden Merkmale einer LNG-
Fabrik besteht in dem fir die Fabrik erforderlichen
grossen Kapital-Investment. Die zum Verflissigen
von Erdgas verwendete Ausristung ist allgemein
recht teuer. Die Verflissigungsfabrik besteht aus
mehreren Basissystemen, einschliesslich der Gasbe-
handlung zum Entfernen von Verunreinigung, der
Verflissigung, dem Kuahlen, Engergieversorgungsein-
heiten und Speicher- und Verladeeinrichtungen.
Wahrend die Kosten fur eine LNG-Fabrik in grossem
Umfang von dem Fabrikort abhangen, kann ein typi-
sches ibliches LNG-Projekt von 5 Milliarden US-Dol-
lar bis zu 10 Milliarden US-Dollar kosten, ein-
schliesslich der Kosten fur das Entwickeln des Fel-
des. Die Kuihlsysteme der Fabrik kénnen bis zu 30%
der Kosten verursachen.

Bei dem Entwurf einer LNG-Fabrik sind die drei
wichtigsten Aspekte (1) die Auswahl des Verflissi-
gungszyklus, (2) die in den Behaltern, den Leitungen
und anderen Ausristungsgegenstianden verwendeten
Materialien, und (3) die Prozessschritte zum Umset-
zen von einem zugefiihrten Erdgasstrom in LNG.

LNG Kuhlsysteme sind teuer, da zu viel Kihlung
zum Verflissigen von Erdgas erforderlich ist. Ein ty-
pischer Erdgasstrom tritt in eine LNG-Fabrik bei Dri-
cken von ungefahr 4830 kPa (700 psia) bis zu unge-
fahr 7600 kPa (1100 psia) ein, sowie bei Temperatu-
ren von ungefahr 20°C (68°F) bis zu ungefdhr 40°C
(104°F). Erdgas, das vorwiegend aus Methan be-
steht, Iasst sich nicht durch einfaches Erhéhen des
Drucks verflissigen, wie bei schwereren Kohlenwas-
serstoffen, die fir Energiezwecke verwendet werden.
Die kritische Temperatur von Methan liegt bei —
82.5°C (-116.5°F). Dies bedeutet, dass sich Methan
lediglich unterhalb dieser Temperatur verflissigen
lasst, unabhdngig von dem anliegenden Druck. Da
Erdgas eine Mischung aus Gasen ist, verflissigt es
sich Uber einen Bereich von Temperaturen. Die kriti-
sche Temperatur von Erdgas liegt zwischen unge-
fahr —85°C (-121°F) und -62°C (-80°F). Typischer-
weise verflissigen sich Erdgasbestandteile bei Luft-
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druck in dem Temperaturbereich zwischen —165°C
(—265°F), und —155°C (—247°F). Da die Kihlausras-
tungsgegenstinde einen derart signifikanten Teil der
LNG-Ausstattungskosten darstellen, wurden betracht-
liche Anstrengungen unternommen, die Kihlkosten
zu reduzieren.

Obgleich viele Kahizyklen zum Verfliissigen von
Erdgas verwendet wurden, sind heutzutage die drei
am meisten verwendeten LNG-Fabriktypen: (1)
«Kaskadenzyklus», der mehrere Einfachkomponen-
ten Kihimittel in Warmetauschern verwendet, die
fortschreitend angeordnet sind, zum Reduzieren des
Gases zu einer Verflissigungstemperatur, (2) «Mehr-
fachkomponenten-Kuihlizyklus», der ein Mehrfachkom-
ponenten-Kihimittel in speziell entworfenen Warme-
tauschern verwendet, und (3) «Expander- bzw. Aus-
spannerzyklus», der Gas von einem hohen Druck zu
einem niedrigen Druck mit einer zugeordneten Tem-
peraturreduktion expandiert. Die meisten Erdgas-Ver-
flissigungszyklen nitzen Variationen oder Kombinati-
onen dieser drei Grundtypen.

Das Expander- bzw. Ausspannsystem wird auf-
bauend auf dem Prinzip betrieben, dass Gas zu ei-
nem ausgewahiter Druck komprimiert werden kann,
sowie gekihlt, anschliessend Uber eine Expansions-
turbine expandieren kann, wodurch eine Arbeit und
eine Reduzierung der Temperatur des Gases durch-
geflhrt wird. Es ist méglich, einen Teil des Gases
bei einem derartigen Expandieren zu verfliissigen.
Das Gas niederer Temperatur wird anschliessend ei-
nem Warmetauscher zum Bewirken einer Verfliissi-
gung der Charge bzw. Zufihrung unterzogen. Die
durch das Expandieren erhaltene Energie wird Gbli-
cherweise verwendet, um einen Teil der im Kahlzyk-
lus verwendeten Hauptkomprimierungsenergie bereit-
zustellen. Beispiele fir Expandierprozesse zum Her-
stellen von LNG sind in den US-Patenten Nr.
3724 226; 4 456 459; 4 698 081; sowie in WO
97/13 109 offenbart.

Die in Ublichen LNG-Fabriken verwendeten Materi-
alien tragen auch zu den Kosten der Fabrik bei. Be-
halter, Leitungen und andere Ausrlstungsgegenstan-
de, die in LNG-Fabriken verwendet werden, sind ty-
pischerweise zumindest teilweise aus Aluminium,
rostfreiem Stahl oder Stahl mit hohem Nickelgehalt
konstruiert, um die erforderliche Starke und Bruch-
festigkeit bei niedrigen Temperaturen zu gewahrleis-
ten.

Bei Ublichen LNG-Fabriken besteht das Erforder-
nis, dass die nachfolgend genannten Substanzen im
Wesentlichen von der Erdgaserarbeitung entfernt
werden, bis zu einem Niveau von ppm (parts-per-mil-
lion), und zwar von Wasser, Kohlendioxid, schwefel-
haltigen Bestandteilen wie Schwefelwasserstoff und
andere Sauergase, n-Pentan und schwereren Koh-
lenwasserstoffen, einschliesslich Benzol. Einige die-
ser Komponenten gefrieren, was zu Verstopfungs-
problemen in den Prozessausriistungsgegenstinden
fohrt. Andere Komponenten wie diejenigen mit
Schwefel, werden typischerweise entfernt, um Ver-
kaufsvorschriften zu erfillen. Bei einer (blichen
LNG-Fabrik ist eine Gasbehandlungsausriistung zum
Entfernen von Kohlendioxid und der Sauergase er-
forderlich. Die Gasbehandlungsausriistungsgegen-
stande verwenden typischerweise einen Degenera-
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tiv-Prozess mit chemischen und/oder physikalischen
Lésungsmitteln und erfordern ein signifikantes Kapi-
talinvestment. Weiterhin sind die Betriebsausgaben
hoch. Trockenbett-Entwésserungsmittel — beispiels-
weise Molekularsiebe — sind zum Entfernen des
Wasserdampfs erforderlich. Eine Waschkolonne
(Engl.: scrub column) und Fraktionierungsausriis-
tungsgegenstinde werden tpyischerweise zum Ent-
fernen der Kohlenwasserstoffe verwendet, die ten-
denziell zu Verstopfungsproblemen fihren. Quecksil-
ber wird ebenso in einer {blichen LNG-Fabrik
entfernt, da es Fehler bei aus Aluminium konstruier-
ten Ausristungsgegenstdnden bewirken kann. Zu-
satzlich wird ein grosser Anteil des Stickstoffs, der in
Erdgas vorliegen kann, nach der Verarbeitung ent-
fernt, da Stickstoff nicht in der Flussigphase wéhrend
dem Transport von Ublichen LNG verbleibt, und
Stickstoffdampf in LNG-Behaitern bei dem Abgabe-
punkt nicht erwlinscht sind.

Demnach besteht ein fortgesetzter Bedarf in der
Industrie fir einen verbesserten Prozess zum Ver-
fiissigen von Erdgas, der den Umfang an erforderli-
chen Behandlungsausristungsgegenstianden mini-
miert.

Darstellung der Erfindung

Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verfliis-
sigen eines zugefihrten Gasstroms, der mit Methan
angereichert ist. Der zugeflihrte Gasstrom weist ei-
nen Druck von ungefidhr oberhalb 3100 kPa (450
psia) auf. Ist der Druck zu niedrig, so kann das Gas
zunachst komprimiert werden. Das Gas wird durch
Druckexpansion mit einer geeigneten Expansionsvor-
richtung verflissigt, zum Erzeugen eines fliissigen
Produkts mit einer Temperatur oberhalb von unge-
fahr —112°C (-170°F) und einem Druck, der aus-
reicht, dass das flissige Produkt bei oder unterhalb
seiner Blasenpunkttemperatur vorliegt. Vor dem Ex-
pandieren wird das Gas vorzugsweise durch riickge-
fuhrten Dampf abgekuhlt, der (ber die Expandiervor-
richtung ohne Verflissigen geftihrt wird. Ein Entmi-
scher trennt das flissige Produkt von Gasen, die in
der Expandiervorrichtung nicht verfliissigt werden.
Das flissige Produkt von dem Entmischer wird dann
bei einem Speicher eingefiihrt, oder es folgt ein
Transport eines Produkts bei einer Temperatur ober-
halb von ungefdhr —112°C (~170°F).

Bei einer anderen Ausfilhrungsform der Erfindung
wird dann, wenn das zugeflihrte Gas Komponenten
enthélt, die schwerer als Methan sind, der vorwie-
gende Anteil der schwereren Kohlenwasserstoffe
durch einen Fraktionierungsprozess vor der Verflis-
sigung durch Druckexpansion entfernt.

Bei einer zusatzlichen, weiteren Ausfihrungsform
dieser Erfindung lasst sich ein Verdampfungsgas,
das sich aus der Verdampfung von verflissigtem
Erdgas ergibt, dem Gas zugeben, das zum Verflissi-
gen durch die Druckexpansion zum Herstellen von
komprimiertem, flissigem Erdgas (PLNG) zugefihrt
wird.

Das Verfahren geméss der vorliegenden Erfindung
lasst sich sowohl fir das anféngliche Verflissigen
von Erdgas bei der ZufGhrungsquelle fir ein Spei-
chern oder einen Transport anwenden, oder zum er-
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neuten Verflissigen von Erdgasdampf, der wahrend
dem Speichern oder dem Abgabeverladen abgege-
ben wird. Demnach besteht ein technisches Problem
dieser Erfindung in der Bereitstellung eines verbes-
serten Verflissigungssystems fiir die Verflissigung
oder fur die emeute Verflissigung von Erdgas. Ein
anderes technisches Problem dieser Erfindung be-
steht in der Bereitstellung eines verbesserten Ver-
flissigungssystems, bei dem im Wesentlichen weni-
ger Komprimierungsleistung als bei Systemen nach
dem Stand der Technik erforderlich ist. Ein zusatzli-
ches, weiteres technisches Problem der Erfindung
besteht in der Bereitstellung eines verbesserten Ver-
flassigungsverfahrens, das Gkonomisch ist und im
Betrieb einen hohen Wirkungsgrad aufweist. Die
sehr niedrige Verflissigungstemperatur bei dem ubli-
chen LNG-Verfahren ist sehr teuer im Vergleich zu
der relativ milden bzw. geringen Verflissigung, die
bei der Herstellung von PLNG in Ubereinstimmung
mit der Praxis dieser Erfindung erforderlich ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung und deren Vorteile las-
sen sich besser durch Bezug auf die folgende detail-
lierte Beschreibung und die angefiigte Zeichnung,
die schematisch Flussdiagramme darstellender Aus-
fuhrungsform dieser Erfindung zeigen, verstehen; es
zeigt:

Fig. 1  ein schematisches Flussdiagramm einer
Ausfiihrungsform dieser Erfindung zum Erzeugen
von PLNG;

Fig. 2  ein schematisches Flussdiagramm einer
zweiten Ausfuhrungsform dieser Erfindung, bei der
Erdgas durch ein Kihlsystem mit geschlossenem Zy-
klus vor der Verflissigung des Erdgases durch
Druckexpansion vorgekihlt wird;

Fig. 3 ein schematisches Flussdiagramm einer
dritten Ausfihrungsform dieser Erfindung, bei der zu-
geflhrtes Erdgas vor der Verilissigung zu PLNG
fraktioniert wird;

Fig. 4 ein schematisches Flussdiagramm einer
vierten Ausfihrungsform dieser Erfindung ahnlich zu
dem in Fig. 3 dargestellten Prozess, bei dem ein
Kihisystem mit geschlossenem Zyklus und ein
Druckexpandieren zum Herstellen von PLNG ver-
wendet wird.

Die in den Figuren dargesteliten Flussdiagramme
zeigen zahlreiche Ausfihrungsformen fir die prakti-
sche Umsetzung des erfindungsgemassen Verfah-
rens. Die Figuren sind nicht so zu verstehen, dass
sie von dem Schutzbereich der Erfindung andere
Ausflihrungsformen ausschliessen, die das Ergebnis
normaler und erwarteter Modifikationen dieser spezi-
fischen Ausfiihrungsformen sind. Zahlreiche erforder-
liche Teilsysteme wie Pumpen, Ventile, Flussstro-
mungsmischer, Steuer- bzw. Regelsysteme und
Sensoren, sind von den Figuren fiir den Zweck der
Einfachheit und Klarheit der Darstellung entfernt.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein verbessertes
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Verfahren zum Verflissigen von Erdgas durch
Druckexpansion zum Herstellen eines Methan-ange-
reicherten flissigen Produkis mit einer Temperatur
oberhalb von ungefahr —112°C (-170°F), und einem
Druck, der ausreicht, damit das flissige Produkt bei
oder unterhalb seines Blasenpunkts vorliegt. Das
Produkt wird als komprimiertes fllissiges Erdgas be-
zeichnet. Der Begriff «Blasenpunkt» betrifft die Tem-
peratur und den Druck, bei dem eine Flissigkeit be-
ginnt, in Gas (berzugehen. Beispielsweise dann,
wenn ein bestimmtes Volumen von PLNG bei kons-
tantem Druck gehalten wird, jedoch die Temperatur
erhoht wird, stellt die Temperatur, bei der das Bilden
von Gasblasen in dem PLNG beginnt, den Blasen-
punkt dar. Ahnlich definiert dann, wenn ein bestimm-
tes Volumen von PLNG bei konstanter Temperatur
gehalten wird, jedoch der Druck reduziert wird, der
Druck, bei dem sich Gas zu bilden beginnt, den Bla-
senpunkt. Bei dem Blasenpunkt ist die Mischung
eine gesattigte Flissigkeit.

Das Gasverflissigungsverfahren geméss der vor-
liegenden Erfindung erfordert weniger Leistung/Ener-
gie zum Verflissigen des Erdgases als Verfahren,
die in der Vergangenheit verwendet wurden, und die
im Rahmen des Verfahrens dieser Erfindung verwen-
deten Ausristungsgegenstande lassen sich als weni-
ger teure Materialien herstellen. Im Gegensatz hierzu
erfordern Verfahren nach dem Stand der Technik,
die LNG bei Luftdricken und bei so niedrigen Tem-
peraturen wie —160C (—256°F) herstellen, fir einen
sicheren Betrieb Verfahrensausristungsgegensténde,
die aus teuren Materialien hergestellt sind.

Die zum Verflissigen des Erdgases in der Praxis
erforderliche Energie geméss dieser Erfindung ist in
grossem Umfang gegenlber Energieanforderungen
einer Ublichen LNG-Fabrik reduziert. Die Reduzie-
rung der erforderlichen Kihlenergie, die fir das Ver-
fahren der vorliegenden Erfindung erforderlich ist, er-
gibt eine grosse Reduzierung der Kapitalkosten, pro-
portional abgesenkte Betriebsausgaben und einen
erhéhten Wirkungsgrad und eine erhdhte Zuverlés-
sigkeit, wodurch die Wirtschaftlichkeit zum Herstellen
von verflissigtem Erdgas erheblich verbessert ist.

Bei den Betriebsdricken und Temperaturen der
vorliegenden Erfindung lasst sich ein Stahl mit unge-
fahr 31/2 Gew.-% Nickel far Leitungen und Einrich-
tungsgegenstdnde in den kéltesten Betriebsberei-
chen des Verflissigungsverfahrens verwenden, wo-
hingehend in einem dblichen LNG-Verfahren far
dieselben Ausrustungsgegenstdnde allgemein ein
teuerer Anteil von 9 Gew.-% Nickel oder Aluminium
erforderlich ist. Dies fihrt zu einer anderen signifi-
kanten Kostenreduzierung flr den Prozess dieser Er-
findung im Vergleich zu LNG-Verfahren nach dem
Stand der Technik. _

Die erste Betrachtung bei der Cryo-Verarbeitung
von Erdgas ist die Kontamination. Das Roherd-
gas-Zufuhrmaterial, das sich fir den Prozess dieser
Erfindung eignet, kann Erdgas enthalten, das von ei-
ner Rohdlwanne (zugeordnetes Gas) erhalten wird,
oder von einer Gaswanne (nicht zugeordnetes Gas).
Die Zusammensetzung des Erdgases kann signifi-
kant variieren. Wie hier verwendet, enthélt ein Erd-
gasstrom Methan (C, als Hauptkomponente. Das
Erdgas enthélt typischerweise auch Ethan (C,), hé-
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here Kohlenwasserstoffe (C3,) und geringe Mengen
von Verunreinigungen wie Wasser, Kohlendioxid,
Schwefelwasserstoff, Stickstoff, Butan, Kohlenwas-
serstoffe mit sechs oder mehr Kohlenstoffatomen,
Schmutz, Eisensulfid, Wachs und Rohdl. Die Flussig-
keiten dieser Verunreinigungen verdndem sich mit
der Temperatur, dem Druck und der Zusammenset-
zung. Bei Kihitemperaturen kdénnen CO0,, Wasser
und andere Verunreinigungen Feststoffe bilden, die
das Strdmen in Durchgéngen bei Kihlwarmetau-
schern verstopfen koénnen. Diese potenziellen
Schwierigkeiten lassen sich durch Entfernen derarti-
ger Verunreinigungen vermeiden, wenn Bedingungen
im Hinblick auf ihren Reinanteil, Festphasen, Tempe-
ratur/Druck-Phasengrenzen antizipiert werden. In der
folgenden Beschreibung der Erfindung wird davon
ausgegangen, dass der Erdgasstrom geeignet zum
Entfernen von Sulfiden und Kohlendioxid behandelt
und zum Entfernen von Wasser getrocknet wird, un-
ter Verwendung 0blicher und allgemein bekannter
Prozesse, zum Erzeugen eines «siissen (d.h., gerin-
ger Anteil an Schwefelverbindungen), trockenen»
Erdgasstroms. Enthdlt der Erdgasstrom schwere
Kohlenwasserstoffe, die wéhrend der Verflissigung
ausfrieren konnten oder sind die schweren Kohlen-
wasserstoffe in dem PLNG nicht gewlnscht, so lasst
sich der schwere Kohlenwasserstoff durch einen
Fraktionierungsprozess vor dem Herstellen des
PLNGs entfernen, wie nachfolgend detaillierter be-
schrieben.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da-
rin, dass die warmeren Betriebstemperaturen ermdog-
lichen, dass das Erdgas erfindungsgemass héhere
Konzentrationsniveaus von gefrierbaren Komponen-
ten aufweist, als dies bei einem (iblichen LNG-Pro-
zess moglich wére. Beispielsweise muss bei einer
Gblichen LNG-Fabrik, die LNG bei —160°C (—256°F)
herstellt, das CO, unterhalb ungefahr 50 ppm zum
Vermeiden von Gefrierproblemen liegen. Im Gegen-
satz hierzu kann durch Halten der Verfahrenstempe-
raturen oberhalb von ungefdhr ~112°C (-170°F) das
Erdgas CO, auf Niveaus so hoch wie ungefahr 1,4
Mol% CO, bei Temperaturen von —112°C (-170°F)
enthalten, sowie ungefahr 4,2% bei —95°C (-139°F),
ohne dass die Gefrierprobleme bei dem Verflissi-
gungsprozess gemass dieser Erfindung bewirkt wer-
den.

Zusétzlich missen massige Mengen von Stickstoff
in dem Erdgas im Rahmen des erfindungsgeméassen
Verfahrens nicht entfernt werden, da Stickstoff in der
Flissigphase mit verflissigten Kohlenwasserstoffen
bei den Betriebszyklen und Temperaturen geméss
dieser Erfindung bleibt. Die Féhigkeit zum Reduzie-
ren oder in einigen Féllen zum Weglassen der fur
die Gasbehandlung und das Stickstoffabweisen er-
forderlichen Ausristungsgegenstdnde dann, wenn
die Zusammensetzung des Erdgases dies ermdg-
licht, fahrt zu signifikanten technischen und wirt-
schaftlichen Vorteilen. Diese und andere Vorteile der
Erfindung lassen sich besser durch Bezug auf die
Zeichnung verstehen.

Wie in Fig. 1 gezeigt, tritt ein Erdgas-Zufihrstrom
10 vorzugsweise in dem Verflissigungsprozess bei
einem Druck oberhalb von ungefahr 3103 kPa (450
psia) ein, oder weiter bevorzugt oberhalb von unge-
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fahr 4827 kPa (700 psia), und bevorzugt bei Tempe-
raturen unterhalb von ungeféhr 40°C (104°F); jedoch
konnen — sofern gewinscht — unterschiedliche Dri-
cke und Temperaturen verwendet werden, und das
System lasst sich geeignet modifizieren, nachdem
den mit dem Stand der Technik vertrauten Personen
die technischen Lehren dieser Erfindung bekannt
sind. Liegt der Gasstrom 10 unterhalb von ungefahr
3103 kPa (450 psia), so lasst er sich durch eine ge-
eignete (nicht gezeigte) Komprimierungsvorrichtung,
die einen oder mehrere Kompressoren enthaiten
kann, komprimieren.

Der komprimierte Zufiihrstrom 10 wird durch einen
oder mehrere Warmetauscher 20 abgekuahlt. Der ge-
kihlte Zufuhrstrom wird anschliessend durch mindes-
tens eine geeignete Expandiervorrichtung bzw. einen
geeigneten Ausspanner 30 expandiert. Der Expander
kann ein kommerzieller Typ eines Turbo-Expanders
sein, mit einer Wellenkopplung zu geeigneten Kom-
pressoren, Pumpen oder Generatoren, wodurch die
von dem Expander extrahierte Arbeit in verwendbare
mechanische und/oder elektrische Energie umgesetzt
wird, was im Ergebnis fiir eine erhebliche Energie-
einsparung in dem Gesamtsystem fuhrt.

Die Expandiervorrichtung 30 bewirkt ein Verflissi-
gen mindestens eines Teils des Erdgasstroms 11
zum Erzeugen der Strdomung 12. Die Strémung 12
wird zu einem (blichen Phasenseparator 40 befér-
dert, der eine Strémung eines flissigen Produkts 13
erzeugt, die ein PLNG mit einer Temperatur ober-
halb von ungefahr —112°C (-170°F) ist, und einem
Druck, der ausreicht, damit das filissige Produkt bei
oder unterhalb dem Blasenpunkt liegt. Das PLNG
wird zu einem geeigneten Speicher oder zu einer
Transportvorrichtung 90 (beispielsweise einer Pipe-
line, einem stationdren Speichertank oder einem Tra-
ger wie ein PLNG-Schiff, Lastwagen oder Schienen-
fahrzeug) gefihrt, fir ein Einschliessen bei einer
Temperatur oberhalb von ungefahr —112°C (—170°F).
Damit das flissige Produkt in der fllissigen Phase
bleibt, muss die Temperatur unterhalb der kritischen
Temperatur fir das Produkt liegen, die typischerwei-
se unterhalb von -62°C (-80°F) liegt. Der Separator
40 erzeugt auch eine Dampf-Overhead-Strdmung 14,
die durch den Warmetauscher 20 gefihrt wird, in
dem die Dampfstromung 14 den Zufihrstrom 10
kihlt. Ein Kompressor oder mehrere Kompressoren
komprimieren anschliessend die Dampfstrémung 15.
Die Fig. 1 stelit eine bevorzugte Verwendung eines
Kompressors 50 dar, und zwar zum erneuten Kom-
primieren des riickgefuhrten Dampfes auf nihe-
rungsweise den Druck der ankommenden Zuflhrstro-
mung 10. Jedoch kénnen zusatzliche Kompressoren
bei der praktischen Umsetzung dieser Erfindung ver-
wendet werden. Die komprimierte Gasstrémung 16
wird durch einen Warmetauscher 60 gekiihlt, zum
Wiedergewinnen der Warmewerte fir die Verwen-
dung anderswo, oder eine derartige Kihlung ldsst
sich unter Verwendung von Luft oder Wasser erzie-
len. Nach Verlassen des Warmetauschers wird die
gekihite Dampfstrdmung 17 mit dem Zuflhrstrom fir
ein Recycling kombiniert. Bei dieser Ausfihrungs-
form lasst sich die Zufuhrstromung ohne das Erfor-
dernis fir ein RegelkUhisystem verfilissigen.

Bei dem Speichern, dem Transport und der Hand-
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habung von verflissigtem Erdgas kann eine be-
tréchtliche Menge von «Verdampfen» auftreten, mit
Dampf auf Grund des Verdampfens eines verflissig-
ten Erdgases. Die Erfindung eignet sich besonders
gut zum Verflissigen von Verdampfungsdampf, der
durch PLNG erzeugt wird. Wie in Fig. 1 gezeigt,
lasst sich der Verdampfungsdampf bei dem Verflus-
sigungsprozess Uber die Leitung 18 einfiihren, fir
ein Kombinieren mit der Dampfstromung 14, die -
wie oben beschrieben — rickgefihrt wird. Der Druck
des Verdampfungsdampfs sollte vorzugsweise bei
oder in der Nahe des Drucks der Gasstromung 14
liegen. Liegt der Verdampfungsdampf unterhalb des
Drucks der Stromung 14, so lasst sich der Verdamp-
fungsdampf durch eine Gbliche (in Fig. 1 nicht ge-
zeigte) Komprimierungsvorrichtung komprimieren.

Ein kleiner Anteil der Dampfstromung 15 kann op-
tional von dem Prozess als Kraftstoff/Brennstoff
(Strdmung 19) entfernt werden, zum Zufilhren eines
Teils der zum Treiben der Kompressoren und Pum-
pen im Rahmen des Verflissigungsprozesses erfor-
derlichen Energie. Obgleich dieser kleine Anteil von
dem Prozess bei jedem beliebigen Punkt nach Erre-
gung des Separators 40 entnommen werden kann,
wird der Kraftstoff vorzugsweise von dem Prozess
nach Erwérmung durch den Wéarmetauscher 20 ent-
fernt.

Die Fig. 2 zeigt eine andere Ausfuhrungsform des
Verfahrens dieser Erfindung, und bei dieser Ausfiih-
rungsform weisen die Teile mit gleichen Bezugszei-
chen wie die in Fig. 1 gezeigten Teile dieselben Ver-
fahrensfunktionen auf. Die mit dem Stand der Tech-
nik vertrauten Personen erkennen jedoch, dass die
Verfahrensausristung von einer Ausfihrungsform zu
einer anderen im Hinblick auf Grésse und Kapazitat
zum Handhaben unterschiedlicher Fluidstrdmungsra-
ten, Temperaturen und Zusammensetzungen variie-
ren kann. Die in Fig. 2 dargestellte Ausfihrungsform
ist ahnlich zu der im Zusammenhang mit Fig. 1 be-
schriebenen Ausfihrungsform mit der Ausnahme,
dass eine zuséatzliche Kohlung fur die Zufuhrstro-
mung 10 durch den Warmetauscher 70 vorgesehen
ist. Diese in Fig. 2 gezeigte Ausfihrungsform redu-
ziert die Grosse der Rickflhrstromung 14, und sie
erfordert weniger Energie als die in Fig. 1 gezeigte
Ausfihrungsform. Das Kuhlen fir den Warmetau-
scher 70 wird durch ein Ubliches Regelkiihlsystem
80 erreicht. Das Kahimittel fur das Kiahisystem kann
Propan, Propylen, Ethan, Kohlendioxid oder jedes
andere geeignete Kihimittel sein.

Die Fig. 3 zeigt eine zusatzliche weitere Ausfilh-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Diese Ausfiih-
rungsform enthalt ein System zum Entfernen schwerer
Kohlenwasserstoffe und eine aufgeteilte Strémungs-
anordnung des komprimierten Gases unmittelbar
stromaufwérts der abschliessenden Verflissigungs-
schritte. Diese aufgeteilte Stromungsanordnung kann
insgesamt die Energieanforderung im Vergleich zu der
in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsform dadurch reduzie-
ren, dass ein grdsseres Annahern in dem Hauptver-
flussigungs-Austauscher 142 zugelassen ist. Die ge-
teilte Strémungsanordnung erméglicht auch eine gros-
sere Betriebsflexibilitat bei der Handhabung variieren-
der Mengen von Verdampfungsgas von LNG oder
PLNG Lade- und Entlade-Betriebsvorgangen. Wie in
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Fig. 3 gezeigt, tritt die Zuflhrstrdmung 100 in den Se-
parator 130 ein, in dem die Stromung in zwei getrenn-
te Stromungen aufgeteilt wird, die Dampfstrémung 101
und die flissige Strdomung 102. Obgleich in Fig. 3 nicht
gezeigt, lasst sich die Zufihrstromung 100 durch jed-
welches geeignetes Kihlsystem vor dem Zufihren zu
dem Separator 130 kilhlen. Die flissige Stromung 102
wird zu einem Ublichen Entmethaner 131 geflhrt. Eine
Dampistromung 101 wird Gber zwei oder mehr Kom-
pressoren und Kihleinheiten zum Anheben des
Drucks der Dampfstromung 102 von dem Zufiihrgas-
druck zu ungefahr 10343 kPa (1500 psia) gefiihrt. Die
Fig. 3 zeigt einen Zug von zwei Kompressoren 132
und 133 zum Komprimieren des Gases und ubliche
Warmetauscher 134 und 135 nach jeder Komprimie-
rungsstufe zum Kahlen des komprimierten Gases.
Nachdem die Dampfstromung 102 aus dem Warme-
tauscher 135 austritt, kithlt ein Aufkocher 136 dieses
unter Verwendung von Fllssigkeit von dem Entmetha-
ner 131 weiter. Von dem Aufkocher 136 wird die ge-
kahlte Stromung 101 zu einem tblichen Phasensepa-
rator 137 beférdert. Eine Dampfstrémung 103 von dem
Separator 137 wird durch einen Gblichen Turboexpan-
ders 138 expandiert, wodurch der Gasstrémungsdruck
reduziert wird, bevor diese in den oberen Abschnitt
des Entmethaners 131 eintritt. Der Turboexpander 138
stellt zumindest teilweise die erforderliche Energie
zum Treiben des Kompressors 132 zur Verfligung.
Flussigkeiten von dem Separator 137 werden durch
die Leitung 104 zu dem Mittenabschnitt des Entme-
thaners 131 gefihrt.

Bei Zufuhren von Flissigkeit zu der Entmethaner-
kolonne 131 fliesst sie nach unten unter Einwirkung
der Gravitatskraft. Wahrend ihrem Fortschreiten ge-
langt die Flussigkeit in Eingriff mit aufsteigenden
Dampfen, die das Methan von der Flissigkeit beim
Aufwartssteigen abziehen. Der Abziehbetrieb erzeugt
ein im Wesentlichen entmethanisiertes fllissiges Pro-
dukt, das von der Unterseite der Entmethanerkolonne
131 als Strdmung 105 entfernt wird.

Die aus dem Entmethaner austretende Over-
head-Dampfstromung 106 wird zu einem Warmetau-
scher 139 beférdert. Nach Erwdrmen durch den Waér-
metauscher 139 kann optional ein erster Teil der er-
warmten Dampfstromung (die Strdmung 107) zum
Verwenden als Kraftstoff fir die Gasverflissigungsfa-
brik entnommen werden. Ein zweiter Teil der Stro-
mung 107 wird dann Gber einen Zug der Kompresso-
ren 140 und 141 und Warmetauscher 142 und 143
gefuhrt, zum Erhohen des Drucks der Dampfstrd-
mung und zum Bereitstellen einer Kiihlung nach jeder
Komprimierungsstufe. Die Zahl der Komprimierungs-
stufen liegt vorzugsweise in dem Bereich von 2 bis 4.
Ein Teil der Stromung, die aus dem Warmetauscher
142 austritt, wird entnommen und als Stromung 110
zu dem Warmetauscher 139 zum weiteren Kihlen der
Stromung 110 gefihrt. Die optimale Fraktionierung
der Stromung 109, die als Strémung 110 abgetrennt
wird, hangt von der Temperatur, dem Druck und der
Zusammensetzung der Strdmung 109 ab. Die Opti-
mierung lasst sich durch mit dem Stand der Technik
vertraute Personen auf der Grundlage der hier darge-
legten technischen Lehren durchfihren. Nach Austre-
ten aus dem Warmetauscher 139 wird die Strémung
110 zu einer Expandiervorrichtung gefihrt, beispiels-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

weise dem Turboexpander 144, der zumindest teil-
weise die Strdomung 110 zum Erzeugen der Strémung
111 verflissigt. Die Stromung 111 wird anschliessend
zu einem Ublichen Phasendurchmischer bzw. Separa-
tor 145 gefuhrt. Der Phasenseparator 145 erzeugt
PLNG (die Strdmung 121) bei einer Temperatur ober-
halb von ungefdhr —-112°C (-170°F) und einem
Druck, der ausreicht, dass das flissige Produkt bei
oder unterhalb seinem Blasenpunkt liegt. Das PLNG
wird zu einer geeigneten Speichervorrichtung 153 ge-
fuhrt, zum Speichern des PLNGs bei einer Tempera-
tur oberhalb von —112°C (—170°F). Der Separator 145
erzeugt auch eine komprimierte Gasdampfstromung
115, die mit der Strémung 106 zum Recycling kombi-
niert wird.

Die Stromung 112, die die gekuhlte und aus dem
Warmetauscher 143 austretende Stréomung ist, wird
zu einer geeigneten Expandiervorrichtung - bei-
spielsweise dem Turboexpander 146 — gefuhrt, zum
Reduzieren des Drucks und zum weiteren Kihlen
der Stromung 112. Der Turboexpander 146 verflis-
sigt zumindest teilweise die Erdgas-Stromung 112.
Nach Verlassen des Turboexpanders 146 wird die
teilweise verflissigte Strdmung zu einem Phasense-
parator 147 gefuhrt, zum Erzeugen einer fliissigen
Stromung 113 und einer Dampfstromung 114. Die
Dampfstromung 114 wird mit der Entmethaner-Over-
head-Dampfstrémung 106 fir ein Recycling riickge-
fihrt und kombiniert. Die den Separator 147 verlas-
sende flissige Stromung 113 wird mit der Strémung
111 kombiniert.

Die den Entmethaner 131 verlassende flissige
Stromung 105 wird zu einem Ublichen Kondensatsta-
bilisator 150 geflihrt, der eine Overhead-Stréomung
116 erzeugt, die reich an Ethan und anderen leich-
ten Kohlenwasserstoffen ist, vorzugsweise Methan.
Die Dampf-Overhead-Stromung 116 wird durch den
Warmetauscher 151 gefihrt, der den Over-
head-Dampf 116 kuhlt. Ein Teil der Strémung 116
wird anschliessend als Ruckflihrstrémung 117 zu
dem Kondensatstabilisator 150 rickgefihrt. Der ver-
bleibende Teil der Strémung 116 wird Uber einen
Kompressor 152 gefihrt, zum Erhéhen des Drucks
der Strémung 116 zu naherungsweise dem Druck
der Strémung 107. Nach dem Komprimieren wird die
Overhead-Stromung 116 gekdhlt, und das gekihite
Gas (die Stromung 118) wird mit der Strdmung 107
vermischt. Die die Unterseite des Kondensatstabilisa-
tors 150 verlassende Flussigkeit steht als Konden-
satprodukt zur Verfiigung (als Strémung 119).

Das Verfahren gemass dieser Erfindung, wie es in
Fig. 3 gezeigt ist, kann optional Verdampfungsdampf
erneut verflissigen. Verdampfungsdampf kann bei
dem in Fig. 3 dargestellten Prozess (ber die Leitung
120 eingefiihrt werden, die mit der Overhead-Dampf-
strémung 106 kombiniert ist.

Wie in Fig. 4 gezeigt, tritt die Zufihrstrdmung 201
in den Separator 230 ein, in dem die Strémung in
zwei getrennte Stromungen abgeteilt wird, die
Dampfstromung 202 und die Flissigkeitsstromung
203. Diese Ausfuhrungsform zeigt eine externe Kihl-
schleife zum Minimieren der Energieanforderungen
und Grosse der Prozessausristungsgegenstande
und des Fraktionierzugs zum Bereitstellen des Kihl-
zusatzes fir die Kihischleife. Die flissige Strdmung
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203 wird zu der Entmethaner-Kolonne 231 gefiihrt.
Die Dampfstrdmung 202 wird durch eine oder meh-
rere Komprimierstufen komprimiert, bevorzugt zwei
Stufen. Aus Grinden der Einfachheit zeigt die Fig. 3
lediglich einen Kompressor 232. Nach jeder Kom-
pressionsstufe wird der komprimierte Dampf vorzugs-
weise — wie Ublich — durch Luft oder Wasserkahler
gekahlt, beispielsweise dem Kihler 234. Nach dem
Verlassen des Kihlers 234 wird die Gasstromung
202 durch den Aufkocher 235 gekuhlt, durch den die
Entmethaner-Flissigkeit von der Entmethaner-Kolon-
ne 231 fliesst. Von dem Aufkocher 235 wird die ge-
kihite Stromung 202 weiter durch Warmetauscher
236 und 237 gekihlt, die — wie Gbfich — mit einem
Regelkihlsystem 238 gekihlt werden, in dem das
Kihimittel vorzugsweise Propan ist. Von den Austau-
schern 236 und 237 wird das geklhlte Erdgas er-
neut in einem Oblichen Phasenseparator 238 sepa-
riert. Eine Dampfstrdmung 204 von dem Separator
238 wird durch einen Turboexpander 239 expandiert,
wodurch der Gasstromungsdruck reduziert wird, be-
vor er in den oberen Abschnitt des Entmethaners
231 eintritt. Der Turboexpander 239 stellt bevorzugt
Energie fur den Kompressor 232 zur Verfiigung.
Flissigkeiten von dem Separator 238 werden durch
die Leitung 205 zu dem Mittenabschnitt des Entme-
thaners 231 gefihrt.

Die den Entmethaner 231 verlassende Over-
head-Dampfstromung 207 wird zu einem Warmetau-
scher 240 befordert. Ein Teil der Strdmung 208, der
den Warmetauscher 240 verlasst, kann optional ent-
nommen werden (Strémung 209), und zwar far die
Verwendung als Kraftstoff fir die Gasverflissigungs-
fabrik. Der verbleibende Teil der Strémung 208 wird
durch einen oder mehrere Kompressoren 241 auf ei-
nen Druck komprimiert, der vorzugsweise zwischen
ungefahr 5516 kPa (800 psia) und 137390 kPa (2000
psia) liegt. Das komprimierte Gas wird anschliessend
Uber einen Zug von Warmetauschern 242, 243 und
244 gefuhrt, zum Kihlen des Gases zum Erzeugen
der Strémung 210. Der Warmetauscher 242 wird vor-
zugsweise durch Luft oder Wasser gekahlt. Die War-
metauscher 243 und 244 werden vorzugsweise durch
das Kihlisystem 238 gekihlt, dasselbe System, wie
es fur das Kihlen der Warmetauscher 236 und 237
verwendet wird. Ein Teil der Strdmung 210 wird als
Stromung 211 zu dem Wéarmetauscher 240 gefihrt,
zum Bereitstellen der Kihlleistung fur das weitere
Kuhlen der Dampfstrémung 211. Die Strémung 211,
die den Warmetauscher 240 verlasst, wird zu einer
Expandiervorrichtung gefiihrt, beispielsweise dem
Turboexpander 245, der mindestens teilweise die
Strdmung 211 zum Erzeugen der Strémung 212 ver-
flussigt. Die Strdmung 212 wird anschliessend zu ei-
nem ublichen Phasenseparator 246 gefihrt.

Der Abschnitt der Strémung 210, der nach dem
Entnehmen der Strdmung 211 verbleibt, wird zu einer
geeigneten Expandiervorrichtung, beispielsweise dem
Turboexpander 248, gefiihrt, damit der Gasdruck re-
duziert und die Gasstrdmung weiter gekthit wird. Der
Turboexpander 248 erzeugt eine Stromung 213, die
mindestens teilweise das verflissigte Erdgas ist. Die
Stromung 213 wird zu einem Ublichen Phasensepara-
tor 249 gefiihrt, zum Erzeugen einer flissigen Stro-
mung 214 und einer Dampfstrdmung 215. Die Str6-
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mung 215 wird rackgefahrt, durch Kombinieren mit
der Overhead-Dampfstrémung 207 des Entmetha-
ners. Die flissige Stromung 214 wird mit der Stro-
mung 212 kombiniert und zu dem Separator 246 ge-
fuhrt, der das Gas in eine Dampfstromung 216 und
eine Flissigkeitsstromung 217 separiert. Die Dampf-
strémung 216 wird — wie die Dampfstromung 215 —
mit der Overhead-Strémung 207 des Entmethaners
fir ein Recycling kombiniert. Die flissige Stromung
207 ist PLNG mit einer Temperatur oberhalb von un-
gefahr —112°C (-170°F), und einem Druck, der aus-
reicht, dass die Flussigkeit bei oder unterhalb ihres
Blasenpunkts liegt, und sie wird zu einem geeigneten
Speicherbehélter 258 zum Speichern bei einer Tem-
peratur oberhalb von ungefahr -112°C (-170°F) ge-
sendet.

Die den Entmethanisierer 231 verlassende flissige
Strdomung 206 wird zu einem Fraktionierungssystem
geflihrt, mit einer Serie von Fraktionierungskolonnen
250, 251 und 252. Die Fraktionierungskolonne 250
ist ein Oblicher Entethaner, der eine Overhead-Str&-
mung erzeugt, die reich an Ethan und anderen leich-
ten Kohlenwasserstoffen ist, und vorzugsweise Me-
than. Die Dampf-Overhead-Strémung 218 wird durch
den Warmetauscher 253 zum Erwarmen der Kraft-
stoffstrdmung 209 gefiihrt. Nach dem Fihren durch
den Warmetauscher 253 wird die Dampfstromung
218 zu einem Ublichen Phasenseparator 254 gefiihrt,
der eine Dampfstrdmung 220 und eine flissige Stro-
mung 221 erzeugt. Die flissige Strémung 221 wird
zu der Entethaner-Kolonne als Ruckstrom rickge-
fahrt. Die Dampfstrémung 220 wird mit der Strdmung
208 kombiniert.

Die an der Unterseite des Entethaners 250 austre-
tenden Flissigkeiten werden durch den Warmetau-
scher 257 gekuhlt und zu dem Entpropaner 251 ge-
fihrt. Der Dampf-Overhead von dem Entpropaner
251 ist frei von Propan und kann optional als Pro-
panzusatz fir das Kihlsystem 238 verwendet wer-
den. Die die Unterseite des Entpropaners 251 ver-
lassenden Flissigkeiten werden anschliessend zu ei-
nem Entbutaner 252 geflihrt. Die an der Unterseite
des Entbutaners austretenden Fliissigkeiten werden
von dem Prozess als Flissigkondensat (Strémung
222) entnommen. Mindestens ein Teil des
Dampf-Overheads von dem Entbutaner 252 wird
durch die Leitung 223 aber einen Wéarmetauscher
255 zum Kuhlen der Dampfstromung gefihrt. Die
Dampfstrémung 223 wird dann iber einen Kompres-
sor 256 zum Erhéhen des Drucks der Strédmung 223
zu naherungsweise dem Druck der Strémung 208
gefiihrt. Nach dem Verlassen des Kompressors 256
wird die komprimierte Strdmung mit der Strédmung
220 kombiniert.

Verdampfungsdampf kann optional zu dem Ver-
fahren der vorliegenden Erfindung Uber die Leitung
224 eingeflihrt werden, die mit der Overhead-Dampf-
strémung 207 kombiniert ist.

Beispiel

Eine simulierte Massen- und Energiebalance wur-
de zum Darstellen der in den Figuren dargesteliten
Ausflihrungsformen durchgefihrt, und die Ergebnisse
sind in den Tabellen 1, 3, 4 und 5 nachfolgend dar-
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gelegt. Die in den Tabellen dargelegten Daten wer-
den angeboten, um ein besseres Verstandnis der in
den Figuren gezeigten Ausfuhrungsformen zu er-
méglichen, jedoch ist die Erfindung nicht so auszule-
gen, dass sie unndtigerweise hierauf beschrankt ist.
Die in den Tabellen angegebenen Temperaturen und
Durchsatzraten sind nicht als einschrankend fur die
Erfindung anzusehen, die viele Variationen bei Tem-
peraturen und Durchséatzen bzw. Strémungsraten im
Hinblick auf die hier gegebenen technischen Lehren
umfasst.

Die Daten wurden unter Verwendung eines kom-
merziell verfligbaren Prozesssimulationsprogramms
mit dem Namen HYSYS™ erhalten, jedoch kénnen
andere kommerziell verfigbare Prozesssimulations-
programme zum Entwickeln der Daten verwendet
werden, einschliesslich beispielsweise HYSIM™,
PROII™; und ASPEN PLUS™, die den mit dem
Stand der Technik Vertrauten bekannt sind.

Die zum Erzeugen von PLNG in Ubereinstimmung
mit dieser Erfindung erforderliche Energie bzw. Leis-
tung ist signifikant niedriger als die zum Erzeugen
von LNG bei nahezu atmosphérischen Bedingungen
und bei einer Temperatur von —164,5°C (-264°F) un-
ter Verwendung eines Expansionsprozesses erfor-
derliche Energie bzw. Leistung. Ein Vergleich der
Tabelle 2 mit der Tabelle 1 illustriert diesen Leis-
tungsunterschied. Die Tabelle 2 betont Ergebnisse
einer simulieten Massen- und Energiebilanz unter
Verwendung des in Fig. 1 gezeigten Strémungspro-
zesses zum Herstellen von LNG bei nahezu Luftdri-
cken. Die Ergebnisse der Tabelle 2 basieren auf der
Herstellung eines flissigen Produkts mit nahezu
Luftdruck, und eine signifikant reduzierte Menge von
Verdampfungsdampf wurde in das Verfahren einge-
fihrt und es besteht die Anforderung fiir eine gestuf-
te Ruckfihrungskomprimierung (vier Rickfiihrkom-
pressoren an Stelle eines in Fig. 1 gezeigten Kom-
pressors 50). Bei diesen zwei Simulationen betrug
die gesamte installierte Leistung, die zum Erzeugen
eines Ublichen LNGs (Tabelle 2 Daten) erforderlich
ist, mehr als das Doppelte, wie sie zum Erzeugen
von PLNG (Tabelle 1 Daten) erforderlich ist. Die Ver-
besserungen des PLNG-Expansionsprozesses, wie
sie beispielsweise in Fig. 2 abgebildet sind, kénnten
auch den ublichen LNG-Prozess verbessem. Jedoch
wirde sich das Verhéltnis der installierten Leistung
far das Gbliche LNG und der installierten Leistung fir
den PLNG-Prozess in Ubereinstimmung mit der
praktischen Umsetzung dieser Erfindung nicht signifi-
kant andern. Der PLNG-Prozess dieser Erfindung er-
fordert ungeféhr die Hélfte der Leistung, wie sie bei
einem Ublichen Expansionsverfahren zum Herstellen
von LNG bei Luftdruck verwendet wird.

Die in Fig. 3 dargestellten Daten werden zum Er-
zielen eines besseren Verstandnisses der in Fig. 2
gezeigten Ausfihrungsform angeboten. Im Vergleich
mit der in Fig. 1 gezeigten Ausflhrungsform lassen
sich die Anforderungen fir die gesamtinstallierte
Leistung fir die ein Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsform
von 198359 kW (266 000 PS) zu 111857 kw
(150000 PS) reduzieren, durch Ergdnzen eines
Propankuhlsystems. Die mit dem Stand der Technik
Vertrauten konnten ferner die erforderliche Leistung
durch Optimieren des Verfahrens reduzieren.
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Die in Tabelle 4 dargestellten Daten werden zum
Erzielen eines besseren Verstandnisses der in Fig. 3
gezeigten Ausfihrungsform angeboten. Das Zufihr-
gas in Fig. 3 und 4 weist eine unterschiedliche Zu-
sammensetzung sowie unterschiedliche Bedingungen
als das Zufithrgas nach Fig. 1 und 2 auf.

Die in Tabelle 5 dargesteliten Daten werden zum
Erzielen eines besseren Verstandnisses der in Fig. 4
gezeigten Ausfihrungsform angeboten. Der Prozess
zeigt erneut den Vorteil des Propankihl-Systems
durch signifikantes Absinken der erforderlichen in-
stallierten Leistung im Vergleich zu derjenigen der in
Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsform.

Eine mit dem Stand der Technik vertraute Person,
insbesondere eine mit Kenntnis der Vorteile der
technischen Lehren dieses Patents, erkennt viele
Modifikationen und Variationen der oben offenbarten
spezifischen Prozesse. Beispielsweise kann eine
Vielzahl von Temperaturen und Driicken in Uberein-
stimmung mit der Erfindung verwendet werden, in
Abhangigkeit von dem Gesamtentwurf des Systems
und der Zusammensetzung des Zufihrgases. Zudem
kann der Zufiihrgas-Kiihlzug ergdnzt und umkonfigu-
riert sein, in Abhangigkeit von den Gesamtentwurfs-
anforderungen zum Erzielen optimaler und wirksa-
mer Warmetauscheranforderungen. Wie oben disku-
tiert, soliten die oben spezifisch offenbarten
AusfGhrungsformen und Beispiele nicht verwendet
werden, um den Schutzbereich der vorliegenden Er-
findung zu begrenzen oder einzuschranken, der an-
hand der nachfolgenden Patentanspriiche und deren
Aquivalente zu bestimmen ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verflissigen eines mit Methan
angereicherten Gasstroms, enthaltend die Schritte:
a) Bilden des Gasstroms (10; 100; 200) bei einem
Druck von oberhalb 3103 kPa entsprechend 450
psia;

b Expandieren (30; 144; 245) des Gasstroms zu ei-
nem niedrigeren Druck zum Erzeugen einer Gas-
phase 10 (14; 115; 216) und eines fllssigen Pro-
dukts (13; 121; 217) mit einer Temperatur von ober-
halb -112°C entsprechend -170°F und einem
Druck, der ausreicht, damit das flussige Produkt (13;
121; 217) bei oder unterhalb seines Blasenpunkts
vorliegt

c) Phasentrennen (40; 145; 246) der Gasphase (14,
115; 216) des flussigen Produkts (13; 121; 217);
und

d) Einfiihren des flissigen Produktes bei einer Spei-
chervorrichtung (90; 153; 258) zum Speichern bei
einer Temperatur oberhalb von -112°C entspre-
chend -170°F.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner das Abkiihlen (70) des Gas-
stroms vor dem Schritt b) enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner das Kihlen des Gasstroms
in einem Warmetauscher (70) enthalt, der durch ein
Regelkihlsystem (80) gekihit wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Regelkihlsystem (80) Propan als
vorherrschendes Kihimittel aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Regelkihlsystem (80) Kohlendio-
xid als vorherrschendes Kihlmittel aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner den Schritt zum Kuhlen des
35 Gasstroms durch Herstellen einer Beziehung zwi-
schen dem Warmetauscher und der Gasphase (14)
des Schritts ¢) des Patentanspruchs 1 enthalt, wo-
durch die Gasphase erwarmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner ein Komprimieren (50) der
erwarmten Gasphase (15) enthalt, sowie ein Abklh-
len (60) der komprimierten Gasphase und Rickfih-
ren der geklhiten, komprimierten Gasphase zu dem
Gasstrom des Schritts a) des Patenanspruchs 1 fiur
ein Recycling.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er vor dem Kuhischritt nach Patentan-
spruch 6 ein Kihlen des Gasstroms in einem War-
metauscher (70) enthalt, der durch ein Regelkihlsys-
tem (80) gekihit wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Verflussigen des Gas-
stroms (14) ferner ein Kombinieren eines Verdamp-
fungsgases (18), das das Ergebnis einer Verdamp-
fung von verflissigtem Erdgas ist, mit dem
Gasstrom enthalt.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gasstrom Methan und Kohlen-
wasserstoff-Komponenten schwerer als Methan ent-
halt, und dass er ferner ein Entfernen (150; 250;
251; 252) des vorhersehenden Anteils der schwere-
ren Kohlenwasserstoffe durch Fraktionierung enthalt,
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zum Erzeugen eines Methan-angereicherten Dampf-
stroms und eines mit dem schwereren Kohlenwas-
serstoff-angereicherten  Flussigkeitsstroms, derart,
dass der Dampfstrom dann durch Expandieren ge-
méss dem Schritt b) nach Patentanspruch 1 verfliis-
sigt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner ein Abkuhlen (257) des Gas-
stroms vor der Fraktionierung des Gasstroms enthait.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verflissigen des Gasstroms ohne
Regelkihlsystem durchgefihrt wird.

13. Verfahren zum Verflissigen eines Methan-an-
gereichterten Gasstroms (100; 201) mit einem Druck
oberhalb von 3103 kPa entsprechend 450 psia, ent-
haltend die Schritte:

a) Phasentrennung (130; 230) des Gasstroms in ei-
nem ersten Gasstrom (101; 202) und einem ersten
Flussigkeitsstrom (102; 203);

b) Fiihren des ersten Gasstroms (102; 203) zu einer
Entmethanisiererkolonne (131; 231);

¢) Komprimieren (132, 133; 232) und Abkihlen (134,
135; 234) des ersten Gasstroms (101; 202), wodurch
Gas und Flissigphasen erzeugt werden;

d) Phasentrennung (1237; 238) der Gas- und Flis-
sigkeitsphasen des Schritts ¢) zum Herstellen eines
zweiten Gasstroms (103; 204) und eines zweiten
Flussigkeitsstroms;

e) Expandieren (138; 239) mindestens eines Teils
des zweiten Gasstroms zu einem niedrigeren Druck,
wodurch der zweite Gasstrom weiter abgekihit wird;
f) Zufihren des zweiten Flussigkeitsstroms (104;
205) und des expandierten zweiten Gasstroms zu
der Entmethanisiererkolonne (131; 231);

g) Entfernen — von dem oberen Abschnitt der Ent-
methanisierkolonne - eines dritten Gasstroms (106;
207), derart, dass der dritte Gasstrom vorwiegend
Methan enthélt, und Fdhren des dritten Gasstroms
durch einen Warmetauscher (139; 240) zum Erwar-
men des dritten Gasstroms (106; 207);

h) Entfernen — vor dem Entmethaner (131; 231) — ei-
ner dritten FlUssigkeitsstrémung (105; 206) und Fih-
ren der dritten Flussigkeitsstromung zu einem Frakti-
onierungssystem (150; 250, 251, 252) mit mindes-
tens einer Fraktionierungskolonne (150; 250) und mit
mindestens einer Overhead-Dampfstréomung;

i) Kombinieren der erwarmten dritten Gasstrémung
(107; 208) nach Schritt g) und der Overhead-Dampi-
stromung (116; 218) nach Schritt h) und Komprimie-
ren (140, 141, 142) der komprimierten Strémung;

j) Kihlen (142) der komprimierten Kombinationsstré-
mung (242, 243, 244);

k) Aufteilen der gekihiten kombinierten Strémung
des Schritts j) in eine erste gekihite Strémung (110,
211) und eine zweite gekiihite Strémung und Fiihren
der ersten gekihlten Stromung (110; 211) Uber den
Warmetauscher (139; 240) nach Schritt g) zum wei-
teren Abklhlen der ersten gekdhiten Strémung;

) Expandieren (144; 245) der ersten gekihlten Strd-
mung (110; 211) zum Erzeugen von Gas und Flis-
sigphasen;

m) Phasentrennen (145; 246) der Gas- und Flissig-
keitsphasen nach Schritt 1) in einem Phasensepara-
tor, wodurch ein Methan-angereichertes verfiissigtes
Erdgas bei einer Temperatur von oberhalb —112°C
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entsprechend —170°F erzeugt wird, sowie bei einem
Druck, der ausreicht, dass das Methan-angereicherte
verflissigte Erdgas bei oder unterhalb seinem Bla-
senpunkt vorliegt;

n) Expandieren (146; 248) der zweiten gekihiten
Stromung nach Schritt k) zu einem niedrigen Druck,
wodurch es weiter abgekdhlt wird, unter Erzeugung
von Gas- und Flissigkeitsphasen;

o) Phasenentmischer (147; 249) der in dem Schritt
n) erzeugten Gas- und Flissigkeitsphasen; und

p) Fuhren der Flussigkeitsphase (113; 214) nach
Schritt 0) zu dem Phasenseparator (145; 245) nach
dem Schritt m).

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er weiter das Kombinieren der Gas-
phase (114; 215) nach Schritt 0) mit der dritten Gas-
stromung (106; 207) nach Schritt g) enthélt, sowie
das Flhren der kombinierten Gasstrémung Gber den
Warmetauscher (139; 240) nach Schritt g).

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner das Kombinieren der Gas-
phase (115, 216) nach Schritt m) mit der dritten Gas-
stromung (106; 207) nach Schritt g) enthalt, sowie
das Fuhren der kombinierten Gasstromung durch den
Warmetauscher (139; 240) nach Schritt g).

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kihlen nach Schritt j) durch indi-
rektes Warmetauschen mit einem Kihimittel von ei-
nem Regelkuhlsystem (238) erfolgt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge
kennzeichnet, dass das Regelklhlsystem Propan als
vorwiegendes Kihimittel aufweist und das Fraktionie-
rungssystem (250, 251, 252) nach Schritt h) eine
Entpropaner-Kolonne (251) enthalt, zum Erzeugen
einer Propangas-angereicherten Overhead-Strémung,
und ferner den Schritt zum Fihren des Propan-ange-
reichterten Stromungsgases von dem Fraktionie-
rungssystem als Zusatzkihimittel zu dem Regelkihl-
system (238) enthalt.

18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Prozess ferner einen Schritt zum
EinfGhren eines Verdampfungsgases (120; 224), das
sich aus der Verdampfung eines verflissigten Erdga-
ses ergibt, in die dritte Gasstromung (106; 207) nach
Schritt g) enthalt, sowie ein Fithren der kombinierten
dritten Gasstromung und des Verdampfungsgases
Uber den Warmetauscher (139; 240) nach Schritt g).

19. Verfahren zum Verflissigen einer Methan-an-
gereicherten Gasstromung, enthaltend die Schritte:
a) Komprimieren der Gasstromung zu einem Druck
grosser als 3103 kPa entsprechend 450 psia;

b) Phasentrennung der Gasstrdmung in eine erste
Gasstromung (101; 202) und eine erste Flissigkeits-
strdmung (102; 203);

c) Fuhren der ersten Flissigkeitsstromung (102; 203)
zu einer Entmenthaner-Kolonne (131; 231);

d) Komprimieren (132, 133; 232) und Kihlen des
ersten Gasstroms (101; 202) ohne Verwendung ei-
nes Regelkihisystems, wodurch Gas- und Flissig-
keitsphasen erzeugt werden

e) Phasentrennung (137; 238) der Gas- und Flussig-
keitsphasen nach Schritt d) zum Herstellen einer
zweiten Gasstromung (103; 204) und einer zweiten
Flussigkeitsstromung (104; 205},

f) Expandieren (138; 239) mindestens eines Teils der
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zweiten Gasstrdomung (103; 204) zu einem niedrige-
ren Druck, wodurch es weiter abgekuhlt wird;

g) Zufthren der zweiten Flussigkeitsstromung (104;
205) und der expandierten zweiten Gasstromung zu
einer Entmenthaner-Kolonne (131; 231);

h) Entfernen — von dem oberen Gebiet der Ent-
menthaner-Kolonne (131; 231) - einer Dampfstro-
mung (106; 207), derart, dass die Dampfstromung
vorwiegend Methan enthalt, und Fiihren der Dampf-
stromung durch einen Warmetauscher (139; 240)
zum Erwarmen der Dampfstrdomung (106; 207);

i) Entfernen — von der Entmethaner-Kolonne (131;
231) - einer Flussigkeitsstromung (105; 206) und
Flhren der Flissigkeitsstromung zu einem Fraktio-
nierungssystem (150; 250, 251, 252) mit mindestens
einer Fraktionierungskolonne (150; 250) und mindes-
tens einer Overhead-Dampfstrdmung (116; 218);

i) Kombinieren der erwdrmten Dampfstromung (107;
208) nach Schritt h) und der Overhead-Dampfstrd-
mung (116; 218) nach Schritt i) und Komprimieren
(140, 141; 241) der kombinierten Strémung;

k) Kihlen (142; 242, 243, 244) der komprimierten
kombinierten Strdmung nach Schritt j) ohne Verwen-
dung eines Regelkihlsystems;

I) Aufteilen der gekihiten komprimierten Strémung
nach Schritt k) in eine erste gekihlte Stromung (110;
211) und eine zweite gekihlte Strémung und Fihren
der ersten gekthlten Strdmung (110; 211) Gber den
Warmetauscher (139; 240) nach Schritt h) zum wei-
teren Abkihlen der ersten gekihiten Strémung;

m) Expandieren (144; 245) der ersten gekihlten
Stromung (110; 211) zum Erzeugen von Gas- und
Flissigkeitsphasen;

n) Phasentrennen der Gas- und Flussigkeitspha-
sen nach Schritt (m) in einem Phasenseparator (145;
246), wodurch ein Methan-angereichertes verflissig-
tes Erdgas erzeugt wird, mit einer Temperatur ober-
halb von -112°C entsprechend —170°F und einem
Druck, der ausreicht, dass das Methan-angereicherte
verflissigte Erdgas bei oder unterhalb seines Bla-
senpunkts vorliegt;

o) Expandieren (146; 248) der zweiten gekihlten
Strémung nach Schritt I) zu einem niedrigeren Druck,
wodurch es weiter abgekihlt wird, zum Herstellen
von Gas-und Flassigkeitsphasen;

p) Phasenentmischer (146; 249) der Gas- und Flus-
sigkeitsphasen, die in dem Schritt 0) hergestellt wer-
den; und

q) Fuhren der Flissigkeitsphase (113; 214) nach
Schritt 0) zu dem Phasenseparator (145; 246) nach
Schritt n).

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Prozess ferner das Einflihren eines
Verdampfungsgases (120; 224), das sich ausgehend
von dem Verdampfen des verflissigten Erdgases er-
gibt, in die Dampfstromung (106; 207) nach Schritt h)
enthalt, sowie das Fihren der kombinierten Dampf-
strdmung nach Schritt h) und des Verdampfungsgases
Uber den Warmetauscher (139; 240) nach Schritt h).

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gasphase (115; 216) nach Schritt
n) mit dem Dampfrest (114; 215) nach Schritt p)
kombiniert wird, und die kombinierte Gasstrémung
Uber den Warmetauscher (139; 2.40) nach Schritt h)
gefahrt wird.
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22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Absinken der Kihlung der Gas-
stromungstemperatur im Schritt d) durch Wasser
oder Luft durchgefihrt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Schritt o) der zuséatzliche
Schritt des Komprimierens des zweiten gekuhliten
Stromes des Schrittes ) zu einem héheren Druck
durchgefihrt wird.

24. Verfahren zum Verflissigen eines mit Methan
angereicherten Gasstromes und mit einem Druck
oberhalb 3103 kPa entsprechend 450 psia, enthal-
tend die Schritte:

a) Kuhlen (70) des Gasstromes;

b) Fihren des Gasstromes durch einen Warmetau-
scher (139; 240), um den Gasstrom zu erwarmen;

¢) Komprimieren (140; 241) des erwdrmten Gasstro-
mes und Nachkihlen (142; 242) des komprimierten
Gasstromes;

d) Auftrennen des geklhlten, komprimierten Stromes
(108; 109) nach Schritt ¢) in einen ersten gekdhlten
Strom und einen zweiten gekGhiten Strom (110;
211), und Fohren des ersten gekihlten Stromes
durch den Warmetauscher (139; 240) nach Schritt
b), um den ersten gekihlten Strom weiter zu kihlen;
e) Expandieren (112; 248) des ersten gekihiten
Gasstromes, um eine Gasphase und eine Flussig-
keitsphase zu erzeugen;

f) Phasentrennen der Gas- und der Flissigkeitspha-
se nach Schritt (b) in einem Phasenseparator (147,
249), womit eine Gasphase und ein mit Methan an-
gereichertes verflissigtes Gas mit einer Temperatur
oberhalb —112°C entsprechend —170°F und einem
Druck erhalten wird, dass sich das mit Methan ange-
reicherte Gas bei oder unterhalb seinem Blasen-
punkt befindet;

g) Expandieren (144; 245) des zweiten gekiihiten
Stromes nach Schritt d) zu einem tieferen Druck,
wodurch er weiter gekuhlt wird, wobei eine Gas- und
eine Flussigkeitsphase erzeugt wird;

h) Phasentrennen (145; 246) der Gas- und Flissig-
keitsphasen nach Schritt g); und

i) Fihren der Flussigkeitsphase nach Schritt h) zum
Phasenseparator (246) nach Schritt f).

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Schritt g) ein zusétzlicher
Schritt des Komprimierens (140; 241) des zweiten
gekiihiten Stromes zu einem héheren Druck durch-
gefiihrt wird.

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in das gekOhite Gas nach Schritt a)
ein Verdampfungsdampf (120; 224) eingefiihrt wird,
der sich aus der Verdampfung eines verfliissigten
Erdgases ergibt, und dass der kombinierte gekiihite
Dampfstrom nach Schritt a) und der Verdampfungs-
dampf durch den Warmetauscher (139; 240) nach
Schritt b) gefiihrt werden.

27. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gasphase nach Schritt f) mit dem
gekilhiten Gasstrom nach Schritt a) kombiniert wird,
und der kombinierte Strom durch den Warmetau-
scher nach Schritt b) gefiihrt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gasphase nach Schritt h) mit dem
gekuhlten Gasstrom nach Schritt a) kombiniert wird,
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und der kombinierte Strom durch den Warmetau-
scher (139; 240) nach Schritt b) gefihrt wird.

29. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gasphase nach Schritt f) und die
Gasphase nach Schritt h) mit dem gekihiten Gas-
strom nach Schritt o) kombiniert werden und der
kombinierte Strom durch den Warmetauscher (139;
240) nach Schritt b) gefuhrt wird.
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